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本 书 作为 高 等 职业 教育 的 教科 书 ， 重 点 教授 制造 技术 的 五 个 领域 的 知 
识 和 技能 : 测量 技术 、 加 工 技术 、 材 料 技 术 、 机 械 与 设备 技术 、 控 制 技 
术 。 突 出 实际 操作 和 EE 力 ， 材 料 技术 部 分 兼顾 了 金属 材料 学 基础 。 对 信息 技 
术 、 电 工 技术 、 技 术 文件 ， 以 及 设计 与 制造 的 基本 知识 与 基本 技能 进行 了 
简要 的 介绍 。 适 合作 为 机 械 制造 冷加工) 、 金 属 材料 热 加 工 及 处 理 专 业 
的 职业 教育 教材 。 
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制造 技术 的 五 个 领域 的 知识 和 技能 : 测量 
出 技术 。 突 出 实际 操作 能 力 培养 。 

在 传授 专业 知识 的 同时 穿插 必要 的 基础 知识 ， 
本 书 从 生产 中 的 实际 应 用 例子 入 手 ， 
重要 的 知识 点 都 用 文本 框框 起 来 ， 
本 书 的 每 个 章节 都 
番 ， 以 求 加 深 理 解 并 实 
学 能 力 ， 终 身受 益 。 





技术 、 加 工 技术 、 材 料 技术 、 机 

巴 两 者 有 机 结合 。 

把 知识 点 溶解 在 实 
帮助 学 生 把 了 

以 小 结 或 /和 习题 结束 ， 帮 助 学 生 把 和 





侈 中 。 


本 了 











中 的 精华 提炼 出 来 。 


人 德意志 


际 掌握 知识 和 能 力 。 这 种 做 总 结 的 方法 学 生 可 以 参考 模仿 ， 以 
安全 生产 的 知识 ， 介 绍 了 相关 的 法 规 。 
区 处 处 体现 了 


p 识 穿 成 昌 ， 并 通过 习题 





中 强调 技术 标准 的 应 用 ， 熟 悉 和 掌握 技术 标准 对 于 技术 人 员 非 常 重要 。 本 上 
笃 尽 态 





时 间 跨 度 内 始终 走 在 世界 前 列 ， 与 这 种 作风 密切 相关 ， 发 人 深 省 。 


澡 练 一 
提高 自 
区 还 传授 了 
民族 认真 、 严 谨 、 务 实 的 作风 。 德 国 制造 业 能 在 超过 一 
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1.1 基础 知识 





无 论 是 手工 产品 还 是 工业 产品 都 要 进行 检验 。 产 品 都 是 按照 一 定 的 技术 信息 生产 出 来 
的 ， 这 些 信 息 包 括 图 样 、 明 细 栏 、 标 准 、 订 货 单 、 装 配 计划 和 其 他 辅助 资料 。 这 些 信 息 涉及 
一 个 工件 的 材料 、 斥 才 、 形 状 和 表面 质量 。 


1.1.1 检验 的 目的 


通过 检验 确定 一 个 产品 是 否 具有 要 求 的 性 质 。 加 工 前 的 检验 是 检查 原料 的 尺寸 和 材质 。 
加 工 过 程 中 的 检验 是 检查 工件 的 尺寸 、 形 状 及 表面 质量 。 加 工 完 成 后 的 最 终 检验 是 检查 工件 
是 否 具有 要 求 的 所 有 性 质 。 对 先前 的 检查 结果 要 做 出 “是 ”或 “ 否 ” 的 判断 (图 1-1)。 


1.1.2 检验 的 种 类 


不 用 量具 的 检验 可 以 通过 观察 、 触 摸 、 听 声音 、 淮 味道 、 嗅 气味 来 实现 。 这 类 检验 称 为 主观 
检验 。 对 于 工业 产品 ， 这 样 检验 是 不 够 的 。 因 为 这 种 检验 方法 对 于 检验 者 的 依赖 性 很 强 (图 
1-2) Oo 








触摸 系统 。 进 给 系统 






可 和 否 补救 ? 




















图 1-1 检验 过 程 框图 图 1-2 主观 检验 与 客观 检验 











2 金属 工艺 学 基础 














尺寸 方面 的 检验 是 检查 工件 的 尺寸 大 小 以 及 是 否 在 允许 的 尺寸 范围 内 。 这 种 检验 不 依赖 
与 人 的 主观 因素 ， 称 为 客观 检验 。 这 种 检验 需要 使 用 技术 手段 〈 检 具 ) 。 
1.1.3 基本 参数 和 基本 单位 

对 于 客观 检验 ， 目 前 已 经 依据 SI 系统 〈 国 际 单位 制 ) 规定 了 七 种 基本 参数 及 其 单位 。 
在 金属 工艺 的 领域 内 重要 的 参数 有 长 度 、 质 量 、 时 间 、 温 度 和 电流 强度 。 
按照 DIN 1301 ( 见 相 关 手 册 ) ， 对 于 每 一 种 基本 参数 都 有 一 个 规定 的 字符 和 与 之 对 应 的 
单位 标记 ( 表 1-1)。 











表 1-1 SI 系统 基本 参数 

















SI 基本 参数 参数 符号 SI 基本 单位 单位 符号 
长 度 1 米 m 
质量 M 千克 kg 
时 间 i 少 S 
温度 了 热力 学 温度 K 

电流 强度 I 安培 A 











除了 SI 基本 参数 ， 还 有 许多 其 他 技术 参数 ， 例 如 ， 面 积 、 体 积 、 速 度 、 加 速度 和 力 。 
这 些 参数 称 为 SI 导出 参数 ( 表 1-2)。 
表 1-2 SI 导出 参数 ( 选 一 部 分 ) 

































































SI 导出 参数 参数 符号 SI 导出 单位 单位 符号 
面积 4 平方 米 m2 
本 积 了 立方 米 m3 
上 & Bi 度 
可 转 频率 n 每 秒 s-! 
速度 v 米 每 秒 m/s 
力 F 牛顿 N 
压力 p 帕斯卡 、 巴 Pa 、bar 
































测量 结果 的 表示 总 是 一 个 数字 后 面 紧 跟着 一 个 单位 符号 。 
1.1.3.1 小 数 与 乘 方 

如 果 只 用 基本 参数 来 表示 测量 结果 ， 就 会 出 现 很 大 的 数字 。 例 如 ， 从 度 塞 尔 多 夫 ( 德 
国 城市 ) 到 布 伦 瑞 克 (德国 城市 )， 如 果 以 米 为 单位 表示 就 是 351 000m。 用 于 检验 火花 塞 两 
个 电极 之 间距 离 的 量规 的 厚度 如 果 以 米 为 单位 表示 就 是 0.000 7m。 对 于 这 些 不 便 阅 读 的 测 
量 数据 ， 就 在 原 有 单位 符号 前 面 附 加 了 一 个 符号 ， 导 出 新 的 单位 ， 并 将 数据 变 为 小 数 或 
乘 方 。 


例如 : 351 000mm = 351km 
0. 000 7m = 0.7mm 
























































对 于 测量 结果 的 表达 ， 在 选择 单位 时 应 该 注意 ， 使 数据 简单 ， 阅 读 方便 。 











A 
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测量 数值 也 可 以 表示 成 一 个 小 数 乘 以 10 的 若干 次 方 ， 这 种 方法 称 为 震 表 示 法 。 
例如 : 590 =5.9 x10” 
-0.005= -5x10™ 
符 表 示 法 也 在 计算 器 中 使 用 ， 当 某 一 数值 超过 了 计算 器 规定 位 数 时 ， 就 自动 转换 成 罕 表 
示 法 。 在 BASIC 和 PASCAL 算法 语言 中 也 采用 这 种 表示 方法 。 
例如 : 1. 234 567 89E +08 =123 456 789 


























1.1.3.2 长 度 
长 度 1 的 基本 单位 符号 是 m， 它 等 于 光 在 真空 中 每 秒 钟 传播 距离 的 1/299 729 458。 在 金 
属 工 艺 领 域 ， 大 多 数 情 况 下 使 用 mm。 在 技术 图 样 中 可 以 只 写 数字 ， 不 写 单位 ， 表 示 的 单位 
就 是 mm。 
在 英制 单位 中 一 般 用 英寸 作为 长 度 单位 。 
1 英寸 =25.4 毫米 
lin =25. 4mm 


在 德国 只 有 在 设备 的 维修 保养 时 才 用 到 英制 单位 ， 有 些 设备 的 螺纹 采用 英制 螺纹 。 
1.1.3.3 面积 

面积 采用 长 度 单位 的 平方 来 表示 。 在 基本 单位 平方 米 (m ) 的 基础 上 ,还 有 导出 单位 
cm 和 dm 。 除 此 以 外 ， 还 有 两 个 用 来 表示 土地 面积 的 特殊 单位 : 公 亩 (a) 和 公顷 (ha)。 


























lImxlm=1m 
10dm x 10dm = 100dm” 
100cm x 100cm = 10 000cm” 
1000mm x 1000mm = 1 000 000mm? 





1a =100m 
lha =100a =10 000m” 











1.1.3.4 体积 
体积 是 三 维 物理 量 ， 用 长 度 的 三 次 方 表示 ， 所 以 体积 了 表示 成 立方 米 (m ) 。 还 有 导出 
单位 cm 和 dm 。 另 外 有 一 个 特殊 的 单位 升 (L) 。 








Imxlmxlm=1m 
10dm x 10dm x 10dm = 1 000dm 
100cm x 100cm x 100cm =1 000 000cnmm 
1000mm x 1000mm x 1000mm = 1 000 000 000mm 





1L=1dm’ =1 000cm 











1.1.3.5 角度 
人 们 把 圆周 划分 为 360 等 份 ， 每 一 份 称 为 1 度 (图 1-3)。 





) 的 单位 是 度 


(")。 比 度 还 小 的 单位 与 度 之 间 不 采用 十 进 


制 ， 而 是 采用 六 十 进 制 。 





1Grad =60Minuten 
1° =60’ 





1Minute =60Sekunden 
1 天 i 607 








1° =60' =3 600” 








1.1.3.6 时 间 


时 间 zt 的 SI 基本 单位 是 秒 〈(s) 。 比 秒 大 
的 时 间 单 位 有 分 (min)、 时 (h)、 天 (dd) 
或 年 (y) ， 它 们 与 秒 的 关系 也 采用 非 十 进 
制 。 比 秒 小 的 时 间 单 位 采用 十 进 制 。 














1 Minute = 60Sekunden 
lmin =00s 
1Tag =24Stunden 
1d=24h 





lStunde = 60Minuten 
lh =60min 
lJahr = =365Tage 
ly =365d 








lSekunde =1 000Millisekunden 
1s =1 000ms 








1.1.3.7 质量 








图 1-3 角度 的 划分 


质量 m 的 SI 基本 单位 是 千克 (kg) ，lkg 质量 等 于 国际 千克 基准 的 质量 ， 国 际 千克 基准 
是 一 个 直径 和 高 度 均 为 39mm 的 铂 久 合 金 圆 柱 体 (图 1-4)。 

可 以 用 一 架 天 平 来 测量 物体 的 质量 。 就 是 用 一 个 已 知 质量 ( 夸 码 ) 与 被 测 物 体 来 比较 。 
这 时 ， 如 果 天 平平 衡 ， 就 认定 被 测 物体 与 夸 码 具有 相同 的 质量 (图 1-5)。 比 千克 大 的 质量 
单位 有 吨 〈t) ， 比 千克 小 的 质量 单位 有 克 〈g) ， 它 们 与 千克 的 关系 都 采用 十 进 制 。 





图 1-4 








国际 千克 基准 的 复制 品 (存放 在 


位 于 布 伦 瑞 克 的 联邦 物理 - 技术 院 ) 
体积 相同 而 材质 不 同 的 物体 具有 不 同 的 质量 〈 图 1-6)， 反 之 ， 质 量 相同 而 材质 不 同 的 


用 天 平 来 比较 物体 的 质量 





图 1-5 
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物体 具有 不 同 的 体积 。 
质量 m 与 体积 了 之 商 称 为 材料 的 密度 


(p) 。 














ns 质量 m 
徐 一 | = 
度 = 体 积 | = 








密度 表示 一 个 边 长 为 1dm 的 立方 体 所 具 
有 的 质量 。 密 度 的 单位 ， 对 于 固体 或 液体 是 
g/cm 、 kg/dm 和 t/m’ 。 
1.1.3.8 温度 

温度 了 的 SI 基本 单位 是 Kelvin? (K) ， 
热力 学 温度 的 参考 点 是 绝对 零度 0K。 除 了 热 
力学 温度 (K) 还 有 摄氏 (Celsius ) 温度 
(% ) 。 热 力学 温度 与 摄氏 温度 的 关系 可 以 用 
下 面 公式 表示 。 





热力 学 温度 = 摄氏 温度 +273. 15 
T =t+273.15 
摄氏 温度 = 热力 学 温度 -273. 15 
1 = 人 -273. 15 














同样 的 体积 ， 不 同 的 质量 


钢 销 金 


同样 的 质量 ， 不 同 的 体积 

















图 1-6 质量 与 体积 


在 图 1-7 中 表示 了 热力 学 温度 7 与 摄氏 温度 1 的 换算 关系 。 


1.1.3.9 力 

力 的 基本 单位 是 牛顿 (Newton?) 
(N) ，1N 的 力 能 够 使 具有 1kg 质量 的 物体 在 
1s 内 运动 速度 增加 1m/s 。 
力 = 质量 . 加 速度 
lkg .lm 

大 于 或 小 于 以 牛顿 为 单位 的 力 可 以 用 小 
1.1.3.10 压力 

压力 p 的 基本 单位 是 帕斯卡 ( Pascal® ) 
(Pa) 。1Pa 的 压力 等 于 1N 的 力 除 以 1m 的 
面积 。 





1Ns 


























四 Lord Kelvin of Largs， 英 国 物 理学 家 ，1824 - 1907 
外 Anders Celsius， 瑞 典 物 理学 家 ，1701 - 1744 

四 Sir Isaac Newton ， 英 国 物 理学 家 ，1642 - 1727 

四 Blaise Pascal ， 法 国 物理 学 家 ，1623 - 1662 








二 
373.15K 十 一 水 沸点 一 


RAO ee 


| 


OK - 一 一 绝对 零度 一 上 -273.15°C | 








图 1-7 热力 学 温度 与 摄氏 温度 的 关系 
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力 下 
面积 I? 了 A 

对 于 金属 加 工 、 设 备 维修 、 车 辆 技术 领域 ， 单 位 帕斯卡 是 太 小 了 。 经 常用 到 的 单位 是 巴 
(bar) 。 它 们 之 间 的 换算 关系 如 下 。 


压力 = 















































































































































和 
m 
N 
lbar =100 000Pa = 10 一 一 
cm 
小 结 
表 1-3 
物理 量 选用 的 测量 单位 
一 测量 装置 (举例 ) 
名 称 标准 符号 名 称 单位 符号 
米 m ee 
长 度 1 刻度 尺 、 卷 尺 、 游 标 卡尺 
毫米 mm 
平方 米 m2 攻 
面积 4 平方 厘米 a 测量 长 度 和 宽度 
立方 > mm 
由 下 测量 长 、 宽 、 高 
体 条 立方 厘米 测量 长 、 夸 
角度 a，B， 7 度 度 尺 度 规 
秒 s Cy 
| ， ， 时 钟 、 秒 表 
质量 m 千克 kg 天 平 
泪 认 了 开 [ 尔 文 ] kK 泪 应 
温度 摄氏 度 oe 温度 二 
力 F 牛 [ 顿 ] N 弹簧 秤 
A Pa 
ee , 的 [ 斯 ] 2 et 

















1.1.4 测量 与 量规 


工件 测量 可 以 应 用 量具 与 量规 来 完成 。 

在 使 用 量具 测量 时 ， 是 把 一 个 未 知 尺 寸 与 规定 的 测量 单位 相 比 较 (图 1-8a) 。 图 示 的 钢 
板 尺 的 规定 测量 单位 是 上 毫米。 测量 的 过 程 就 是 确定 工件 的 某 一 个 参数 包含 了 多 少 测量 单位 
(毫米 )。 用 测量 结果 表示 工件 的 某 一 个 参数 的 大 小 。 测 量 结果 包括 测量 数值 和 尺寸 单位 两 
部 分 。! =45mm 表示 工件 参数 1 包含 45 个 测量 单位 ， 而 测量 单位 为 mm。 

在 使 用 量规 测量 时 ， 是 把 一 个 工件 的 形状 和 尺寸 与 一 个 尺寸 规 或 异形 规 相 比较 (图 
1-8b， 图 1-8c)。 量 规 的 形状 和 尺寸 是 按照 被 测 零 件 的 形状 和 尺寸 制 成 的 。 检 验 时 ， 借 助 量 
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规 确定 一 个 工件 的 形状 和 尺寸 相对 于 它 的 理想 形状 和 理想 尺寸 的 误差 是 否 在 允许 公差 范围 。 
大 量 的 产品 的 尺寸 形状 都 恰好 精确 地 等 于 理论 尺寸 ， 这 样 的 事情 是 不 可 能 的 。 用 量规 检验 的 
作用 ， 是 把 实际 误差 控制 在 要 求 的 范围 之 内 。 量 具 与 量规 也 可 以 集成 在 一 起 (图 1-8d)。 














1 


10 20 30 40 50 60 


















1=45x1mm 
1= 45mm 
要 检查 的 量 数值 尺寸 单位 测 厚 规 麻花 外 的 磨 规 
a) 测量 b) 尺 十 规 d) 测量 和 异形 量规 $y 





























1.1.5 测量 公差 


一 张 工 程 图 样 (图 1-9) 里 所 标注 的 尺寸 N 是 公称 尺寸 。 公 称 尺寸 是 不 可 能 绝对 准确 地 
加 工 出 来 的 ， 尽 管 如 此 ， 零 件 的 功能 也 完全 可 以 实现 。 功 能 决定 零件 的 加 工 精 度 。 也 没有 必 
要 绝对 准确 地 加 工 ， 要 考虑 成 本 。 
零件 的 加 工 精度 既 考 虑 必要 ， 也 考虑 可 能 性 。 


零件 的 加 工 精度 取决 于 其 要 实现 的 功能 。 下 水 管 (图 1-9a) 外 径 的 尺寸 精度 与 其 功能 
的 关系 并 不 重要 ， 因 此 没有 必要 加 工 得 很 精确 。 而 将 要 安装 球 轴承 的 轴 径 的 尺寸 与 其 功能 的 
关系 就 很 重要 ， 因 此 必须 精确 地 加 工 。 

工件 的 实际 尺寸 1 总 是 小 于 或 大 于 公称 尺寸 。 所 以 工程 图 必须 规定 允许 的 公差 范围 ， 借 
助 极限 偏差 来 表示 。 

公称 尺寸 向 上 的 极限 尺寸 ， 称 为 上 极限 偏差 (图 1-10 中 的 0. 5mm)。 公 称 尺寸 向 下 的 
极限 尺寸 ， 称 为 下 极限 偏差 (图 1-10 中 的 -0.2mm)。 由 公称 尺寸 及 极限 偏差 组 成 的 尺寸 
称 为 带 公差 尺 寸 。 


























举例 . 

带 公差 尺寸 : 100 105 
公称 尺寸 . 100mm 
上 极限 偏差 . +0. Smm 
下 极限 偏差 -0. 2mm 











+0.5 
GO 100 -02 


公称 尺寸 = 100mm 


上 偏差 = 0.5mm 








上 极限 尺寸 Go = 100.5mm 





下 偏差 =- 0.2mm 














公差 T= 0.7mm 
__b) 球 轴承 用 轴 
图 1-9 对 应 的 公差 1-10 长 度 测量 技术 的 基本 概念 
按照 DIN ISO 286 的 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 用 表 1-4 所 列 的 标准 缩写 符号 表示 。 
表 1-4 标准 缩写 符号 
































标准 缩写 符号 
孔 轴 
上 极限 偏差 ES es 
下 极限 偏差 EI ei 


由 公称 尺寸 和 偏差 计算 极限 尺寸 ， 所 允许 的 最 大 极限 尺寸 称 为 极 大 尺寸 G6,” (图 1-10 
中 的 100. 5mm)。 所 允许 的 最 小 极限 尺寸 称 为 极 小 尺寸 G，( 图 1-10 中 的 99. 8mm) 。 当 一 个 
工件 的 尺寸 处 于 上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 之 间 时 ,该 工件 的 尺寸 就 是 合格 的 。 

极限 尺寸 按照 下 面 公式 计算 ( 表 1-5): 

上 极限 尺寸 C, =100mm+ (+0.5mm) =100. 5mm 

下 极限 尺寸 C, =100mm+ ( -0.2mm) =99.8mm 








馈 : 非 标准 化 缩 略 语 。 
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表 1-5 极限 尺寸 计算 








极限 尺寸 计算 
孔 轴 
C =N+ES C = N+es 
G,=N+EI CG,=N+ei 








上 极限 尺寸 与 下 极限 尺寸 之 间 的 差 值 就 是 允许 的 总 偏差 ， 称 为 尺寸 公差 T7。 尺 寸 公 差 的 


计算 方法 如 下 : 
公差 T=100. 5mm - 99. 8mm = 0. 7mm 


公差 = 上 极限 尺寸 -下 极限 尺寸 
T= 6G, -6, 














工程 图 样 中 也 经 常 出 现 有 的 公称 尺寸 不 带 偏 差 .这 并 不 意味 着 任意 公差 。 在 DIN ISO 








2768 中 将 这 种 只 有 公称 尺寸 的 情况 规定 为 普通 公差 。 公 差 值 取决 于 公称 尺寸 和 公差 等 级 。 
分 为 四 个 公差 等 级 : f ( 细 )、m (中 )、c ( 粗 ) 和 (很 粗 )。 在 同一 公差 等 级 中 ,公称 尺 


寸 越 大 ， 公 差 值 就 越 大 。 举 例 见 表 1-6。 
表 1-6 公称 尺寸 举例 


举例 : 
公称 尺寸 100mm 





普通 公差 标准 ”| DIN ISO 2768-m 





上 极限 偏差 +0.3mm 





























下 极限 偏差 -0.3mm 

上 极限 尺寸 100mm + (+0.3mm) =100.3mm 
下 极限 尺寸 100mm + ( -0.3mm) =99.7mm 
公差 100. 3mm -99. 7mm =0. 6mm 





1.1.6 测量 方法 


使 用 量具 的 测量 分 为 三 种 : 直接 测量 、 
间接 测量 、 差 别 测量 。 

直接 测量 (图 1-11a) 时 ,被 测量 对 象 
直接 与 量具 比较 。 例 如 ， 一 个 长 度 直 接 与 刻 
度 扩 比较， 一 个 角度 直接 与 角度 规 比 较 。 压 
力 直接 与 压力 计 比 较 。 测 量 值 可 以 直接 读 出 
来 ， 不 需要 其 他 辅助 装置 。 

间接 测量 (图 1-11b) ， 是 由 于 形状 限 
制 ， 测 量 对 象 无 法 与 量具 直接 比较 ， 必 须 使 
用 辅助 测量 装置 。 零 件 内 部 的 孔 的 直径 ， 可 
以 用 弹性 内 卡 钳 测 量 ， 然 后 用 游标 卡尺 测量 
内 卡 钳 两 脚 的 宽度 。 


























c) 差别 测量 
图 1-11 测量 方法 
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差别 测量 (图 1-11c) 方法 可 以 将 工件 测量 值 与 一 个 比较 块 相 比 较 ， 确定 该 参数 的 偏 
差 。 例 如 ， 将 一 个 块 规 放置 在 量 表 下 ， 块 规 的 上 表面 与 测 杆 接触 ， 调 整 表盘 刻度 为 零 。 然 后 
用 一 个 工件 代替 块 规 ， 这 时 在 量 表 上 读 到 的 示 值 就 是 工件 尺寸 与 块 规 尺 寸 之 差 。 这 样 可 以 很 
快 地 确定 工件 尺寸 是 否 在 公差 允许 范围 内 。 例 如 ， 图 1-11c 中 ， 钢 球 公称 直径 30mm， 量 表 
指示 值 为 +0.05mm， 钢 球 的 实际 直 答 为 30. 05mm。 
习题 

1. 辨别 下 面 的 测量 是 主观 检验 (测量) 还 是 客观 检验 ? 

a) 把 手 放 在 暖 吉 上 试 一 试 热 不 热 。 

b) 用 卷 尺 测量 插销 孔 的 距离 。 

c) 用 压力 表 测 量 暧 气 水 压 。 

d) 用 板 键 试 一 下 齿轮 是 否 淳 火 。 

e) 用 电压 表 测 量 回路 电压 。 

f) 观察 油漆 表面 是 否 有 气泡 。 

2. 一 个 英制 标准 螺纹 的 外 径 是 1/2in， 问 它 的 中 径 是 多 大 ? 

3. 一 个 锯 铜 管 的 锯 片 ， 在 lin 长 度 上 有 
15 个 锯齿 ， 问 1mm 长 度 上 有 几 个 锯齿 ? 

4. 人 们 所 说 的 机 械 加 工 “ 尽 可 能 粗 ， 而 
满足 必要 的 精度 ”， 是 什么 原因 ? 

5. 按照 图 示 的 要 求 加 工 一 根 轴 ， 说 明 直 - 
径 与 轴 的 上 极限 偏差 和 下 极限 偏差 分 别 是 多 少 ? 上 极限 尺寸 、 下 极限 尺寸 以 及 公差 是 多 少 ? 

6. 按照 DIN ISO 2768 标准 ,借助 手册 ， / EE 

| 


























100+0.1 


< 


| 
| 
| 








(41) 25 | 





确定 下 列 公称 尺寸 对 应 的 极限 尺寸 和 公差 : 
a) 6mm (公差 等 级 : 粗 ) 。 
b) 120mm (公差 等 级 中 ) 。 
c) 75mm (公差 等 级 细 ) 。 | 
7. 尺 才 4、 需要 检验 ， 确 定 它 的 上 极 | 
限 尺 寸 和 下 极限 尺寸 。 SO 








1.2 长 度 测 量 





在 金属 加 工 领 域 需要 各 种 不 同 的 测量 装置 。 在 插销 式 门 锁 中 〈 图 1-12) ， 斥 才 口 8 +0.1 
和 20 +2 由 于 具有 不 同 的 公差 ， 需 要 不 同 的 测量 装置 。 
对 于 长 度 测量 ,常用 的 测量 滩 置 有 刻度 尺 和 块 规 。 


1.2.1 量具 


对 于 长 度 测量 ， 是 通过 具有 固定 长 度 的 刻度 与 被 测 对 象 比较 ,或 具有 已 知 尺 寸 和 精度 的 
块 规 组 合 出 不 同 的 尺寸 。 常 用 的 测量 装置 有 刻度 尺 和 块 规 。 
刻度 尺 (图 1-13) 的 刻 线 之 间 的 距离 标志 一 定 的 测量 单位 ， 刻 度 尺 可 以 是 刚性 的 ( 钢 
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板 尺 、 直 尺 )， 也 可 以 是 柔性 的 ( 卷 尺 )。 可 以 是 单 体 的 (钢板 尺 、 线 尺 )， 也 可 以 是 多 节 
( 折 尺 ) 的 。 测 量 范围 从 300mm 至 50m。 制 造 刻度 尺 所 用 的 材料 有 人 金属、 木材 、 塑 料 、 玻 璃 
或 亚麻 O 






































am 
工作 尺 
可 弯 钢 尺 
卷 尺 (形式 A) 
卷 尺 (形式 B) 
折 尺 

20.2-0.4 
Ns Ey \ 
图 1-12 插销 式 门 锁 安装 板 的 尺寸 图 1-13 ”刻度 尺 








钢板 尺 是 用 弹簧 钢 制 成 的 ， 它 的 测量 范围 为 300mm 和 500mm。 不 需要 光学 放大 就 可 以 
清晰 读数 。 其 读数 精度 只 到 Imm。 测 量 时 要 注意 : 尺 端 必须 精确 地 与 被 测 工件 的 楼 边 对 齐 
(图 1-14a)。 所 以 在 测量 20 +2 的 工件 时 必须 使 用 挡 块 。 为 了 避免 读数 误差 ， 视 线 应 该 与 尺 
面 垂直 (图 1-14b)。 
钢板 尺 用 于 测量 公差 较 大 的 工件 或 划 线 工作 。 


块 规 的 两 个 测量 面 之 间 的 距离 具有 精确 的 尺寸 ， 可 以 用 来 测量 长 度 ， 块 规 的 测量 面 有 平 
行 面 、 柱 面 和 球面 几 种 (图 1-15)。 最 经 常 使 用 的 是 有 两 个 平行 面 的 块 规 。 制 造 块 规 的 材料 
有 高 合金 钢 、 便 钢 或 水 晶 。 

平行 块 规 的 组 合 方法 是 将 一 个 块 规 沿 着 男 一 个 块 规 的 平面 平行 推移 (图 1-16) 。 块 规 表 
面 有 很 强 的 吸附 力 ， 两 个 块 规 可 以 靠 吸附 力 组 合 在 一 起 。 为 了 组 合 出 特定 的 尺寸 ， 就 这 样 把 
它们 一 块 一 块 地 吸附 在 一 起 ， 直 到 组 合 出 要 求 的 长 度 。 


在 将 块 规 相 互 组 合 时 ， 所 用 的 块 数 要 尽 可 能 少 ， 因 为 块 数 越 多 累计 误差 越 大。 
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a) 平行 表面 b) 柱 形 表面 ”9) 球形 表面 

















图 1-14 刻度 尺 的 读数 方法 图 1-15 块 规 的 测量 表面 











按照 不 同 的 使 用 目的 ， 块 规 分 成 若干 标准 组 (图 1-17) 。 每 个 标准 组 由 五 块 组 成 ( 表 
1-7)。 每 个 测量 系列 由 九 个 块 规 组 成 。 使 用 标准 块 规 可 以 组 合成 差 值 为 0.001mm， 从 
3. 000mm 至 102. 999mm 的 所 有 尺寸 。 

















图 1-16 平行 块 规 的 组 合 到 1-17 块 规 标准 组 


表 1-7 块 规 标准 组 




















尺寸 构成 系列 块 与 块 的 差 值 /mm 块 规 尺 寸 /mm 
1 0. 001 1. 001 ~1. 009 
2 0.01 1.01 ~1.09 
3 0.1 1.1~1.9 
4 1 1~9 
5 10 10 ~90 
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举例 . 68.795mm 应 该 由 以 下 块 规 组 合 而 成 ， 


1. 块 规 - 系 列 1 1. 005mm 
2. 块 规 -系列 2 1. 09mm 
3， 块 规 - 系列 3 1. 7mm 


4. 块 规 -系列 4 Smm 
5. 块 规 -系列 5 60mm 
尺寸 组 合 结果 68. 795mm 











1.2.2 读数 型 量具 


读数 型 量具 有 一 个 测 头 、 一 个 滑动 导向 或 一 个 测 杆 。 量 具有 一 个 指示 装置 显示 测量 参 
数 。 例 如 ， 游 标 卡尺 就 是 用 上 面 的 刻度 指示 测量 的 结果 ， 而 数字 游标 卡尺 就 直接 显示 测量 数 
值 。 常 用 的 长 度量 具有 游标 卡尺 、 千 分 尺 、 测 量 表 、 精 密 量 表 。 
1.2.2.1 游标 卡尺 

游标 卡尺 (图 1-18) 是 金属 加 工 中 经 常 使 用 的 长 度 测 量 装置 。 用 游标 卡尺 可 以 快速 地 
进行 外 部 、 内 部 和 深度 测量 。 进 行 长 度 测 量 可 以 达到 1/10mm 或 1/20mm 的 精度 。 它 的 读数 
精度 是 通过 一 个 被 称 为 游标 的 辅助 装置 实现 的 。 

对 于 简单 的 1/10 游标 (图 1-19) ， 是 将 9mm 的 长 度 分 成 10 等 份 ， 每 一 个 等 份 的 长 度 
是 9/10 =0.9mm。 主 尺 上 每 个 刻度 是 Imm。 主 尺 上 每 格 与 游标 上 每 格 长 度 差 是 Imm - 


0. 9mm =0. 1mm。 
































内 尺寸 用 测量 表面 


英寸 刻 尺 


岂 则 驱 由 同 虹 寞 如 阻 钊 旭 鲍 


游标 (毫米 ) 
滑动 扑 


毫米 刻 尺 
固定 装 量 


外 尺寸 测量 表面 





图 1-18 游标 卡尺 DIN 862 (A 型 ) 
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图 1-19 简单 的 1/10 游标 图 1-20 ”简单 的 1/10 游标 的 读数 方法 








图 1-21 放大 的 1/10 游标 图 1-22 ”1/20 游标 








1/10 游标 卡尺 的 读数 精度 =1710 =0. lmm， 称 为 游标 值 。 


拉动 游标 ， 使 游标 的 刻度 2 与 主 尺 的 刻度 2 对 齐 (图 1-20) ， 这 时 滑动 爪 离开 固定 爪 
0. 2mm ， 卡尺 的 读数 为 0. 2mm。 

在 读 取 卡尺 指示 值 的 时 候 ， 要 确认 游标 的 哪 一 个 刻度 与 主 尺 的 哪 一 个 刻度 对 齐 。 如 果 采 
用 光学 放大 装置 读 取 就 更 容易 些 ， 也 可 以 采用 放大 的 1710 游标 (图 1-21) 达到 同样 目的 。 
这 就 是 将 19mm 划分 成 10 等 份 ， 每 格 为 19/10 = 1. 9mm。 与 简单 的 1/10 游标 卡尺 相同 ， 主 
尺 上 每 格 与 游标 上 每 格 长 度 差 仍然 是 0. Imm (2mm -1.9mm =0.1mm)。 


放大 的 1/10 游标 卡尺 的 读数 精度 =1/10 =0. 1mm。 


采用 1/20 游标 可 以 提高 游标 卡尺 的 读数 精度 (图 1-22 ) 。 是 将 19mm 划分 成 20 等 份 ， 
每 格 为 19/20 =0.95mm。 主 尺 上 每 格 为 Imm。 主 尺 上 每 格 与 游标 上 每 格 长 度 差 是 Imm - 
0.95mm =0.05mm =1/20mm。 





























1/20 游标 卡尺 的 读数 精度 =1/20 =0.05mm。 
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也 存在 扩 宽 的 1/20 精度 的 游标 卡尺 ， 它 将 39mm 平均 分 成 20 份 ， 此 时 精度 值 的 计算 为 
2mm -1. 99mm =0. 09mm =1/20mm。 





图 1-23 游标 卡尺 读数 网 1-24 特殊 形状 的 游标 卡尺 


卡尺 测量 值 的 读数 (例如; 插销 式 门 锁 中 滑轮 的 尺寸 8 +0.1) 按照 以 下 步骤 (图 
1-23 ) : 

a) 在 主 尺 上 读 取 游标 零 刻 度 左 面 的 mm 整数 (8mm) 。 

b) 确认 游标 的 哪 一 个 刻度 〈 此 处 是 刻度 1， 表 示 1/10mm) 与 主 尺 的 哪 一 个 刻度 对 齐 ， 
认定 小 数 部 分 为 0. 1mm。 

c) 整数 部 分 与 小 数 部 分 相 加 ， 结 果 为 8. 1mm。 

图 1-24a 所 示 的 卡尺 带 有 一 个 圆 形 的 刻度 盘 ， 它 的 读数 精度 可 以 达到 1/100mm。 图 
1-24b 所 示 的 深度 尺 ， 测量 时 游标 可 以 像 桥 一 样 搭 在 被 测 槽 的 两 边 。 称 为 A 型 深度 尺 。 

囊 数 字 显 示 屏 的 游标 卡尺 (图 1-25) 读数 精度 可 以 达到 1/100mm。 数 字 游 标 卡尺 可 以 
在 任意 位 置 将 显示 数值 调 为 零 (图 1-26a) ， 不 需要 附加 其 他 装置 就 可 以 进行 比较 测量 。 




















图 1-25 带 数字 显示 屏 的 游标 卡尺 


图 1-26b 显示 ， 利 用 比较 测量 功能 可 以 测 出 轴 与 孔 的 配合 间 际 。 

图 1-26c 显示 ， 利 用 比较 测量 功能 ， 不 需要 计算 就 可 以 测 出 两 孔 的 中 心 距 。 

图 1-26d 显示 ， 利 用 比较 测量 功能 ， 不 需要 计算 就 可 以 测 出 无 法 测量 的 壁 厚 。 

图 1-26e 显示 ， 如 果 在 测量 位 置 不 便 读数 ， 可 以 将 游标 锁 紧 ， 将 卡尺 移出 来 读数 。 
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如 果 希 望 将 测量 数据 储存 ， 可 以 将 卡尺 与 计算 机 连接 。 








用 卡尺 测量 长 度 时 ， 应 该 在 20Y% 进行 ， 以 避免 因 温 度 变 化 引起 的 误差 。 








偏差 ( 预 显 的 ) 


把 显示 调 为 零 


固定 显示 


固定 了 的 显示 值 





图 1-26 数字 显示 游标 卡尺 测量 
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1.2.2.2 千分尺 

千分尺 (图 1-27) 是 用 来 测量 长 度 的 量 仪 ， 读 数 精度 达到 0.01mm。 这 类 量 仪 又 分 为 外 
径 千 分 尺 、 内 径 千 分 尺 和 深度 千分尺 。 被 测量 的 尺寸 由 两 个 平面 之 间 的 距离 来 表示 。 精 密 螺 
ie 旋 动 测量 螺杆 ， 两 个 测量 平面 之 间 的 距离 发 生变 化 。 测 量 螺 
杆 的 导 程 为 0. 5mm。 刻 度 套 简 一 周 划 分 为 50 等 份 ， 旋 动 测量 螺杆 ， 使 刻度 套 简 从 一 个 刻 线 
回转 到 另 一 个 刻 线 ， 测 量 平面 就 移动 了 0. Smm 的 1/50。 














锁 紧 环 ” 刻 尺 套 简 ” 整 毫米 刻 线 ”0.5 
Bg NN 


JS 
NG [ we 


半 毫 米 刻 线 人 
的 微分 简 


测量 螺杆 











图 1-27 千分尺 














千分尺 的 读数 精度 为 1/50 x0. Smm = 1Z100mm， 该 数值 称 为 刻度 值 。 


读 取 千分尺 测量 值 的 方法 分 为 以 下 四 步 (图 1-28 ) : 

a) 读 取 基准 线 以 上 的 整 毫米 刻 线 的 毫米 数 (6mm ) 。 

b) 读 取 基准 线 以 下 的 半 毫 米 刻 线 的 指示 数 (0. 5mm ) 。 

c) 读 取 刻度 套 简 上 以 1/100 毫米 为 单位 的 刻度 值 (0. 35mm) 。 

d) 以 整数 毫米 、 半 毫米 、1/100 毫米 为 单位 的 所 有 数值 相 加 。 总 和 =6mm + 0. Smm + 
0.35mm =6. 85mm, 

为 了 确保 测量 力 均 匀 ， 千分尺 里 安装 了 一 个 离合 器 。 当 测量 螺杆 与 被 测 工件 之 间 的 测量 
力 大 于 一 定 刻度 (5 ~ 10N) 时 ， 套 简 就 不 再 旋转 。 

千分尺 有 各 种 不 同 的 测量 范围 . 0 一 25mm、25 一 S50mm、50 一 75mm……475 一 500mm。 

为 了 防止 手 的 温度 影响 测量 结果 ， 千 分 尺 的 弓形 架 两 个 侧面 都 镶 装 了 塑料 板 。 对 于 内 径 
千分尺 和 深度 千分尺 ， 都 配 有 特殊 的 附件 (图 1-29) 。 

千分尺 是 敏感 的 精密 测量 装置 ， 使 用 时 必须 小 心 : 

。 当 公 差 在 1/100mm 的 范围 内 时 ， 才 有 必要 使 用 千分尺 。 

。 旋 动 刻度 套 简 时 ， 用 棘 轮 机 构 限 制 测量 力 。 

。 注意 始终 保持 千分尺 的 温度 在 20%C 。 

。 千分尺 使 用 过 后 要 小 心 清理 干净 并 放 入 保护 盒 。 

。 千分尺 的 测量 精度 要 定期 用 块 规 校准 。 
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带 数 字 显 示 屏 的 千分尺 使 用 越 来 越 普 遍 (图 1-30) 。 它 的 读数 精度 (数字 值 ) 可 达 = 
1/1000mm =0. 001mm。 测 量 值 可 以 直接 读 出 来 。 














测量 范围 。 刻 尺 套 位 微分 简 
a) 内 径 千 分 尺 


整 毫 米 刻 线 


Fa 
[eveoesexeod 





半 毫 米 刻 线 
图 1-28 千分尺 读数 


1.2.2.3 百 分 表 

百 分 表 用 于 长 度 测量 ,读数 精度 可 达 
0. 01mm。 刻 度 盘 分 度 值 为 0. 01mm。 

量 杆 的 直线 运动 通过 齿轮 、 齿 条 机 构 转 
化 成 主 指针 的 圆周 运动 (图 1-31) 。 通 过 上 
条 传动 ， 使 主 指针 回转 360° 对 应 量 杆 运动 
lmm。 刻 度 盘 将 圆周 划分 为 100 等 份 ， 因 此 
刻度 盘 两 条 刻 线 之 间 的 距离 对 应 量 杆 运动 
1/100mm, 




















测量 表 的 读数 精度 =1/100 xlmm=1/ 
100mm =0. 01mm。 该 值 称 为 刻度 值 。 

















百 分 表 经 常用 来 测量 两 个 零件 的 尺寸 图 1-30” 带 数字 显示 屏 的 千分尺 
差 。 刻 度 盘 可 以 回转 ， 这 样 可 以 将 任意 一 点 
设 定 为 零点 。 用 两 只 百 分 表 ， 一 只 调整 到 某 零 件 的 上 极限 偏差 ， 另 一 只 调整 到 某 零件 的 下 极 
限 偏差 ， 可 以 很 方便 地 检测 一 个 零件 的 尺寸 是 否 位 于 要 求 的 公差 范围 。 小 指针 的 一 个 刻度 对 
应 主 指针 的 一 轿 ， 表 示 量 杆 移动 的 整 毫米 数 。 一 根 拉 短 连接 表 壳 和 量 杆 ， 确 保 量 杆 与 工件 的 
合理 接触 压力 。 

测量 时 必须 使 量 杆 垂直 于 被 测 表面 。 如 果 发 生 倾斜 则 会 产生 测量 误差 (图 1-32)。 

带 数 字 显 示 屏 的 百 分 表 (图 1-33) 使 用 越 来 越 普遍 ， 它 的 读数 精度 = 1/1000mm = 
0.00lmm。 测 量 值 可 以 直接 读 出 。 
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图 1-32 测量 误差 


1.2.2.4 千 分 表 
千 分 表 用 于 长 度 测量 ， 它 的 读数 精度 可 达 0. 001mm。 刻 度 值 为 0. 001mm。 


20 




















9 百 分 














干 分 表 (图 1-34) 将 量 杆 的 直线 运动 转化 成 主 指针 的 圆周 运 
以 回转 若干 圈 ， 而 千 分 表 的 回转 范围 则 小 于 360°。 
普通 测量 表 。 千 分 表 可 以 从 零点 正 向 或 反 向 回转 ， 它 的 测量 范围 














由 于 这 个 限制 ， 


运动 ， 普 通 测量 表 主 指针 可 
千 分 表 的 测量 范围 小 于 


里 沪 口 
为 +50/1000mm = +0.050mm。 

















1-34 千 分 表 











和 干 分 表 用 来 测量 差 值 ， 或 者 检测 平面 度 以 及 两 个 平面 的 平 
以 内 。 


了 度 。 测 量 范围 在 千 分 之 儿 








千 分 表 的 读数 精度 = 





1Z1000mm =0.001mm。 测 量 范围 +50/1000mm = +0.050mm。 
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图 1-35 检验 操作 、 尺 寸 公差 及 长 度 测量 小 结 
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习题 
1. 解释 图 1- 36 所 示 游 标 两 刻 线 之 间 的 距离 。 







图 1-36 


2. 没有 一 种 游标 卡尺 ， 其 游标 值 为 /100mm ， 说 明 原因 。 
3. 分 析 图 1-37 中 滑动 尺 倾斜 的 原因 (两 条 ) ， 对 测量 结果 有 何 影 响 ? 
1 到 Gut Fi 和 WA 


4. 说 明确 定 图 1-38 中 中 心 距 人, 的 两 种 方法 。 


图 1-38 


5. 说 明 如 何 测 量 图 1-39 中 的 尺寸 ! (不 是 1 +1,)。 


第 1 章 测量 技术 23 





a) 用 游标 卡尺 DIN 862 (A 型 ) 。 
b) 用 深度 尺 。 





图 1-39 
6. 百 分 表 用 50mm 块 规 调 零 ， 测 量 设计 尺寸 为 50 :05% 的 零件 。 根 据 图 1-40 所 示 百 分 表 
的 示 值 ， 判 断 零件 的 实际 尺寸 是 否 符合 设计 要 求 ， 确 定 成 品 、 废 品 还 是 返修 。 





图 1-40 








7. 读 出 图 1-41 中 游标 卡尺 和 千分尺 的 测量 值 。 





图 1-41 


1.2.3 量规 


采用 量规 检验 一 个 零件 的 长 度 、 角 度 或 形状 是 否 与 规定 参数 相符 ， 而 测量 值 (数值 + 
测量 单位 ) 并 不 显示 。 
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1.2.3.1 形状 量规 
用 形状 量规 检验 一 个 零件 的 实际 形状 是 否 与 理论 形状 相符 。 最 党 用 的 形状 量规 如 下 : 
。 验 平 规 用 来 检验 平面 (图 1-42a) 。 
。 半径 规 用 来 检验 凸 圆 或 凹 圆 (图 1-42b) 。 





用 这 两 种 量规 检验 时 ， 如 果 零 件 形状 与 量规 形状 相符 ， 则 两 者 的 接触 边 重 合 ， 否 则 可 以 
观察 到 光 缝 。 光 缝 越 宽 ， 零件 形状 误差 越 大 ， 光 颖 越 窄 ， 零件 形状 误差 越 小 。 
1.2.3.2 尺寸 量规 

尺寸 量规 用 来 检验 零件 的 尺寸 。 如 果 一 个 零件 可 以 通过 4. 0mm 的 板 规 (图 1-43a) 而 
不 能 通过 3. 0mm 的 板 规 ， 就 可 以 确定 它 的 厚度 在 3.0mm 与 4. 0mm 之 间 ， 而 它 的 实际 尺寸 
(数值 + 测量 单位 ) 并 没有 测量 出 来 。 

塞 尺 (图 1-43b) 用 来 测量 两 个 零件 之 间 的 微小 间 际 。 














b) 半径 规 
图 1-42 用 形状 量规 检验 

例如 ， 用 来 测量 火花 塞 两 个 电极 之 间 的 
间 际 。 

金属 加 工行 业 使 用 最 普遍 的 量规 是 极限 
量规 (图 1-44)。 用 它 检 验 一 个 零件 的 实际 
尺寸 是 否 位 于 极 大 尺寸 与 极 小 尺寸 之 间 。 

。 圆柱 塞 规 用 来 检验 孔 。 

。 极限 卡 规 用 来 检验 轴 。 

极限 量规 有 两 个 测量 端 ， 一 端 测量 极 大 
尺寸 ， 一 端 测量 极 小 尺寸 。 当 一 个 零件 的 实 
际 尺寸 既 不 大 于 最 大 尺 才 也 不 小 于 最 小 尺 
寸 ， 即 判定 零件 尺寸 合格 。 












































到 1-44 极限 量规 
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圆柱 塞 规 用 来 检验 孔 (图 1-45a): 

。 圆柱 塞 规 的 过 端 与 孔 的 最 小 尺寸 相对 应 ， 如 果 过 端 可 以 进入 孔 内 ， 表 明 孔 的 实际 尺 
才 大 于 下 极限 尺寸 。 

。 圆柱 塞 规 的 不 过 端 〈( 止 端 ) 与 孔 的 最 大 尺寸 相对 应 ， 如 果 止 端 不 可 以 进入 孔 内 ， 表 
明 孔 的 实际 尺寸 小 于 上 极限 尺寸 。 

极限 卡 规 用 来 检验 轴 (图 1-45b): 

。 极限 卡 规 的 过 端 与 轴 的 最 大 尺寸 相对 应 ， 如 果 轴 可 以 进入 过 端 ， 表 明 轴 的 实际 尺寸 
小 于 上 极限 尺寸 。 

。 极限 卡 规 的 不 过 端 ( 止 端 与 轴 的 最 小 尺寸 相对 应 ， 如 果 轴 不 可 以 进入 不 过 端 ， 表 
明 轴 的 实际 尺寸 大 于 下 极限 尺寸 。 








最 小 尺寸 








真实 尺寸 处 在 最 大 
和 最 小 尺寸 之 间 


a) 用 圆柱 塞 规 检查 














真实 尺寸 处 在 最 大 
和 最 小 尺寸 之 间 


b) 用 极限 卡 规 检查 
































图 1-45 用 极限 量规 检验 
表 1-8 极限 量规 不 过 端 ( 止 端 ) 的 标记 
圆柱 塞 规 极限 卡 规 
红色 标记 红色 标记 
较 短 的 测量 圆柱 较 罕 的 测量 卡 
包含 了 上 极限 偏差 ES 包含 了 下 极限 偏差 ei 








因为 附加 测量 力 会 引起 测量 误差 。 





量规 本 身 有 一 定 的 质量 ， 在 采用 圆柱 塞 规 和 极限 卡 规 测量 时 ， 不 允许 再 附加 测量 力 。 





1.3 角度 的 检验 


角度 的 检验 可 以 使 用 量 仪 或 量规 。 
1.3.1 角度 测量 


简单 的 角度 量 仪 的 读数 精度 为 1*。 刻 度 盘 的 分 辩 率 为 1"。 测 量 范 围 为 0" ~180°。 
采用 角度 量 仪 测量 角度 ， 在 读数 时 必须 注意 ， 半 圆 形 的 刻度 盘 上 所 表示 的 读数 并 不 总 是 








26 金属 工艺 学 基础 





直接 表示 被 测 物体 的 实际 角度 。 特 别 是 当 被 测 角 度 为 钝 角 ( >90°) 时 (图 1-46)。 


1 一 主 刻度 盘 (4 x90°) 
8 一 微调 ”9 一 活动 





1-46 简单 的 角度 量 仪 的 读数 


a) 功能 组 刻度 盘 





b) 功能 组 游标 器 














1-47 通 





用 角度 量 仪 








2 一 固定 尺 “3 一 微调 用 齿 耦 合 ”4 一 螺纹 轴 颈 ”5 一 螺钉 轴 颈 











尺 支 座 ” 10 一 活动 尺 11 一 活动 尺 固 


定 装 置 ”12 一 底盘 13 一 中 心 





6 一 双 面 游标 “7 一 游标 支 座 

















固定 螺钉 ”14 一 放大 镜 


通用 角度 量 仪 (图 1-47) 用 来 测量 角度 。 读 数 精度 为 5"， 刻 度 盘 的 分 辨 率 为 5'， 测 量 


范围 为 0° ~360°。 


通用 角度 量 仪 由 两 个 功能 部 件 组 成 。 功 能 部 件 “ 主 刻度 盘 ” 包 括 刻 度 盘 1 ， 它 与 固定 尺 
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2 连接 ， 构 成 刚性 单元 。 圆 形 刻 度 盘 包含 4 x90。" 的 主 刻度 。 功 能 部 件 “ 游 标 支 座 ” 包 括 双 
面 游 标 6 和 活动 尺 的 支 座 9。 活动 尺 10 可 以 沿 纵向 滑动 。 整 个 游标 支 座 可 以 绕 紧 固 轴 颈 5 摆 
动 。 借 助 于 中 心 固定 螺钉 13 ， 游 标 支 座 可 以 在 任意 位 置 固定 。 双 面 游标 可 以 从 零 线 分 别 向 
左 和 向 右 延 伸 23° 并 将 23° 划 分 为 12 等 份 。 刻 度 之 间 的 距离 为 111"/12 =1°55'。 游 标 上 第 一 
个 刻 线 与 主 刻度 盘 上 的 最 近 刻 度 线 的 差 值 是 2° -1°55' =5'。 
通用 角度 量 仪 的 读数 精度 为 5 ,测量 范 围 为 360°。 


通用 角度 量 仪 的 调整 方法 如 下 ， 当 固定 
尺 2 和 活动 尺 10 在 一 条 直线 上 时 (图 
1-48) ， 游 标的 零 线 与 主 刻 度 盘 的 零 线 重 合 。 
通用 角度 量 仪 的 调整 是 为 了 确定 角度 量 仪 读 
数 方向 。 读 数 方向 既 可 以 向 左 ， 也 可 以 向 
右 。 如 果 活 动 尺 左 转 ， 主 刻度 读数 方向 向 
左 ， 游 标的 读数 方向 也 向 左 ， 否 则 两 者 都 
向 右 。 

当 测 量 锐 角 时 , 活动 尺 左 转 (图 
1-49a) ， 主 刻度 读数 方向 向 左 ， 游 标的 零 线 
落 到 主 刻度 盘 的 39%"， 在 游标 上 也 向 左 读数 ， 
第 四 条 刻 线 与 主 刻度 线 重合 ， 表 示 4 x5' = 图 1-48 通用 角度 量 仪 的 调整 
20'。 两 个 读数 之 和 =39。+20' =39°20'。 























a) 左 转 读数 方向 b) 右 转 读数 方向 





图 1-49 通用 角度 量 仪 的 读数 方法 
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当 测 量 钝 角 B 时 ,读数 方向 向 右 (图 1-49b)。 钝 角 B 拆 分 为 一 个 直角 (90°) 加 一 个 辅 
助 角 y。 读 辅助 角 y 时 ， 主 刻度 读数 方向 向 右 ， 游 标的 零 线 落 到 主 刻 度 盘 的 40°*， 而 转 过 的 
角度 是 90° -40° =50"。 在 游标 上 也 向 右 读数 ， 第 八条 刻 线 与 主 刻度 线 重合 ， 表 示 8 x5' = 
40'。 三 个 读数 之 和 =90。+50。+40' =140°40'。 





当 测 量 钝 角 时 ， 辅 助 角 的 读数 不 是 直接 读 主 刻度 盘 的 刻度 值 ， 而 是 必须 考虑 活动 
尺 相 对 于 固定 尺 的 位 置 计算 出 钝 角 的 值 。 











1.3.2 角度 量规 


角度 经 党 是 用 具有 固定 角度 的 量规 (图 1-50) 检验 。 被 检验 的 工件 具有 与 量规 相同 的 
固定 角度 。 最 常用 的 角度 量规 是 90° 量 规 ，90° 量 规 的 结构 形式 又 有 平角 尺 、 角 尺 、 验 角 尺 。 

平角 扩 和 角 太 用 来 检验 棱 边 与 平面 的 关系 。 验 角 太 用 来 校 直 和 划 线 。 

120? 量 角 规 用 来 划 线 和 检验 六 楼 体 ，135" 量 角 规 用 来 划 线 和 检验 八 楼 体 。 斜 角 规 是 一 种 
可 调 量规 。 用 来 测量 角度 或 进行 角度 转移 (图 1-51)。 借 助 于 可 以 转动 的 杆 ， 斜 角 规 可 以 适 
应 任意 的 角度 。 斜 角 规 可 以 借助 角度 量 仪 或 角度 母 板 来 调整 。 在 加 工大 型 零件 时 ， 为 了 减少 
价格 昂贵 而 又 敏感 的 量具 的 磨损 而 使 用 量规 。 


用 角度 量规 检验 工件 ， 是 观察 量规 与 工件 的 缝隙 ,不 能 读 出 角度 值 。 


: 























斜 角 规 








图 1-50 ”固定 角度 量规 图 1-51 和 斜 角 规 


1.4 方向 的 检验 


在 许多 工作 中 要 求 构件 按照 水 平方 向 或 垂直 方向 设置 例如， 管道 的 布设 ; 销 钉 孔 标 
记 ; 钢 结构 的 定位 ; 水 平面 、 轴 、 销 杀 和 气 饶 的 定位 ;机 可 的 安置 。 
垂直 方向 (又 称 垂 线 方向 ) 由 一 根 细 线 下 面 挂 一 个 垂 球 (图 1-52) 来 确定 。 垂 球 一 般 
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是 一 个 锥 体 状 重 物 。 锥 体 的 尖 总 是 指向 地 心 ， 这 根 细 线 的 方向 就 是 垂直 方向 。 

水 平方 向 是 与 垂直 方向 成 直角 的 方向 ， 静 止 液体 的 表面 就 代表 水 平方 向 。 
1.4.1 用 水 平 尺 检验 

水 平 尺 由 本 体 (木材 、 塑 料 或 轻金属 ) 与 两 个 水 准 (水 平水 准 和 垂直 水 准 ) 组 成 (图 
1-53)。 水 准 是 一 个 弯曲 的 玻璃 管 ， 里面 装 入 彩色 液体 ， 液 体内 封闭 了 一 个 气泡 。 当 水 平 尺 
位 置 变化 时 ， 气 泡 就 向 水 平 尺 高 端 移动 。 垂 直 水 准 装 在 水 平 尺 侧面 ( 基 面 ) ， 如 果 基 面 垂 
直 ， 气 泡 位 于 垂直 水 准 的 中 间 。 当 倾斜 量 大 时 倾斜 程度 无 法 定量 表示 (数值 + 单位 ) 。 








图 1-52 垂直 水 平 基准 方向 图 1-53 水平 尺 


水 准 内 封闭 的 气泡 是 醚 类 气体 ， 
Skw = 0.3mm/m 


它 比 水 更 容易 移动 。 另 外 这 种 气体 不 (正常 的 灵敏 度 ) 
容易 变 成 固体 ， 它 在 -116% 才 结 冰 。 
当 精 密 水 平 尺 倾斜 时 ， 里 面 的 气 
泡 会 偏离 中 点 (图 1-54 ) 。 玻 璃 管 上 
液体 气泡 


的 两 个 刻 线 之 间 的 距离 代表 一 定 的 倾 
斜 度 (例如 :; 0.3mm/m)。 假 如 气泡 
偏离 中 点 到 一 定 的 刻度 ， 就 可 以 求 出 
相应 的 测量 值 (数值 + 测量 单位 ) 。 图 1.54 精密 水 平 尺 的 水 准 








例 : 
机 床 应 该 使 用 平衡 元 件 调 平 。 在 检查 机 床 是 否 水 平时 发 现 水 平 尺 的 气泡 向 右 偏 移 了 
四 个 刻 线 。 















































求 值 ; 

e 气泡 向 右 偏 移 表 示 左 边 低 右边 高 。 

。 四 个 刻 线 ， 每 个 刻 线 表示 0. 3mm/m， 两 平衡 元 件 之 间 的 距离 为 2.5m。 则 高 度 
差 =4 x0.3mm/m x2.5m =3mm。 

措施 : 

e 将 右边 的 平衡 元 件 调 低 3mm。 

e 或 将 左边 的 平衡 元 件 调 高 3mm。 











1.4.2 用 倾斜 水 平 仪 检验 


在 某 些 领域 需要 进行 水 平 或 垂直 检验 ， 例 如 : 自来水 或 暖气 管道 铺设 ; 桥梁 或 楼 梯 架 
设 ; 在 钢 制 高 大 结构 上 安装 倾斜 项 盖 。 

为 了 完成 这 样 的 任务 ,需要 使 用 倾斜 水 准 仪 (图 1-56a) 。 它 是 一 个 水 平 仪 和 角度 仪 的 
复合 体 。 它 由 本 体 和 一 个 可 以 回转 的 圆 刻 度 盘 组 成 ， 刻 度 盘 上 装 有 一 个 气泡 水 准 ， 圆 刻度 盘 
划分 为 360° 等 份 ， 可 以 在 任意 角度 固定 。 

仿 验 时 先 转动 圆 刻度 盘 ， 使 之 与 基 面 形成 所 希望 的 角度 。 然 后 将 倾斜 水 准 仪 的 基 面 与 被 
测 平 面 贴 平 ， 寿 气泡 水 准 位 于 中 和 间 ， 则 表明 被 测 平 面 的 倾斜 角度 恰好 是 希望 的 角度 。 否 则 ， 
就 转动 加 刻度 盘 ， 使 气泡 水 准 位 于 中 间 位 置 ， 所 转 过 的 角度 就 是 实际 值 与 要 求 的 倾斜 角 
之 差 。 

坡度 水 准 仪 (图 1-56b) 用 于 检验 下 水 管 。 例 如 ， 下 水 管 要 求 有 1: 50 的 坡度 ， 就 是 说 
在 50cm 的 长 度 上 高 度 差 为 1cem。 调 整 坡度 水 准 仪 一 端的 支撑 销 使 本 体 水 平 ， 调 整 距离 即 两 
支撑 点 的 高 度 差 。 


1.4.3 液压 静态 水 平 仪 检验 
在 建筑 工地 经 常 需要 检验 同一 层 砖 是 否 等 高 。 测 量 基准 称 为 米线 ， 这 是 地 面 以 上 lm 处 
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的 一 条 标记 线 。 以 此 为 基准 来 确定 门 、 窗 、 管 道 等 的 安装 位 置 。 

上 述 任务 需要 借助 液压 静态 水 平 仪 (图 1-57) 来 完成 。 液 压 静 态 水 平 仪 是 一 个 充满 了 
水 的 两 端 开口 的 管子 。 把 管子 一 端 固定 并 使 液 面 与 米线 等 高 ， 管 子 男 一 端的 液 面 高 度 就 是 男 
一 条 米线 应 该 的 位 置 。 

液压 静态 水 平 仪 的 原理 参见 相互 连接 的 容器 〈 图 1-58 ) 。 几 个 容器 相互 连接 ， 则 所 有 容 
器 的 液 面 高 度 都 相等 。 








| 





可 转动 的 气泡 水 准 





























| 
\ 
圆 刻 盘 
Eo 
人 
\ 
本 体 基 面 
倾 侧 仪 
A ] 图 1.57 液压 静态 水 平公 
虹吸 
水 平 
b) 坡度 水 准 仪 试验 装置 
图 1.56 倾 射 水 准 仪 和 坡度 水 准 仪 图 1.58 相互 连接 的 容器 





习题 

1. 列举 出 在 你 的 培训 企业 里 所 用 的 尺寸 量规 和 形状 量规 。 

2. 用 圆柱 塞 规 检 验 孔 ， 如 果 塞 规 有 标记 的 一 端 很 容易 塞 进 孔 中 ， 问 零件 是 否 合格 并 说 
明理 由 。 

3. 下 列 哪些 属于 量具 ( 量 仪 ) ， 哪 些 属于 量规 : 钢板 尺 、 游 标 卡尺 、 平 行 块 规 、 卷 尺 、 
半径 规 、 千 分 尺 、 厚 度 规 、 极 限量 规 、 验 平 尺 、 平 角 尺 、 水 平 尺 。 

4. 精密 水 平 尺 每 个 刻 线 表示 0. 5mm/m， 气 泡 偏 移 三 个 刻度 ， 两 平衡 元 件 之 间 的 距离 为 
1200mm。 问 两 平衡 元 件 之 间 的 高 度 差 是 多 少 ? 

5. 图 1-59 中 两 个 工件 都 测 出 了 a 角 ， 根 据 测 量 结果 计算 B 角 。 

6. 在 图 1-60 中 通用 角度 量 仪 记 的 度 盘 上 读 出 测量 值 (读数 方向 ,向 右 ) 。 
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&= 107°06' 














图 1-59 色 1-60 


1.5 量具 选择 





成 本 核算 的 生产 要 求 尽 可 能 低 的 生产 成 本 和 尽 可 能 低 的 检验 成 本 。 检 验 应 该 尽 可 能 简单 
易 行 。 必 须根 据 工件 的 具体 情况 ， 综 合 考虑 功能 和 成 本 两 个 方面 。 检 验 设 备 的 选择 考虑 以 下 
几 个 方面 : 

。 被 检验 尺寸 的 公差 。 如 果 被 检 尺 寸 为 (25 +0.1) mm， 适 合 采用 游标 卡尺 。 若 用 块 
规 或 带 有 0. 001mm 刻度 值 的 刻度 量具 就 太 浪费 了 。 

。 量具 的 尺寸 范围 。 为 了 测量 2000mm 的 长 度 (公差 lmm) 范围 ， 适 合 采 用 折 尺 或 卷 
尺 。 如 果 使 用 300mm 的 钢板 尺 测量 ， 几 次 测量 的 累计 误差 就 比较 大 。 

。 量具 的 量程 。 如 果 测 量 12V 的 电压 就 不 应 该 采用 0 ~1000V 的 电压 表 ， 因 为 在 这 样 的 
电压 表 上 0V 与 12V 区 别 很 小 。 

。 被 测 工件 数量 。 量 规 的 成 本 低 于 读数 量具 。 由 于 不 需要 读数 ， 也 减轻 了 测量 者 的 负 
担 。 量 规 是 通过 控制 极限 尺寸 保证 工件 尺 才 在 最 佳 范围 的 。 大 批量 工件 的 检验 都 采用 量规 。 

。 检验 者 的 技术 素质 。 工 件 的 公差 范围 越 小 ， 量 具 的 刻度 值 越 细 ， 越 需要 认真 仔细 读 
数 。 使 用 高 精度 量 仪 需 要 测量 者 高 度 集 中 精力 。 

。 企业 环境 决定 了 的 可 能 性 。 复 杂 而 灵敏 的 量具 只 能 在 恒温 空间 使 用 。 
应 该 选择 尽 可 能 简单 可 靠 的 检测 手段 ， 通 过 这 样 的 手段 使 检测 工作 简化 而 提高 效率 。 






































1.6 测量 误差 


零件 的 公称 尺寸 从 来 都 不 能 丝毫 不 差 地 加 工 出 来 ， 允 许 一 定 的 公差 。 这 就 关系 到 检测 手 
段 。 每 一 种 检测 工具 都 是 包容 了 误差 的 。 和 零件 的 实际 太 才 也 很 少 能 够 百分之百 精确 检测 的 。 
因此 检测 结果 与 实际 尺寸 有 一 定 差别 也 是 难免 的 。 测 量 者 不 熟练 或 注意 力 不 集 中 也 是 造成 这 
种 差别 的 原因 。 测 量 值 与 实际 值 之 间 的 差别 称 为 测量 误差 。 
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测量 误差 = 测量 值 - 实际 值 








1.6.1 产生 测量 误差 的 原因 
测量 值 与 实际 值 之 间 存 在 差别 ， 造 成 这 种 误差 的 原因 可 能 有 以 下 几 种 : 


。 量具 二 > 设备 误差 

。 工件 二 被 检测 件 误差 

。 环境 条 件 一 ”环境 误差 

。 检测 者 ”一 ”人 为 误差 

设备 误差 (例如; 量具 和 量规 ) 是 在 制造 或 安装 调整 中 产生 的 。 典 型 的 设备 误差 有 和 干 
分 尺 测量 螺杆 的 倾斜 、 游 标 卡 尺 或 量 表 的 刻度 误差 、 量 表 的 齿轮 和 齿 条 导 程 误差 ， 以 及 测量 
面 的 磨损 。 

被 检测 件 误 差 产 生 的 原因 有 毛 边 、 氧 化 皮 、 残 留 的 冷却 润滑 液 、 划 线 痕 迹 、 油 脂 或 灰尘 
污染 。 测 量力 过 大 使 工件 发 生变 形 也 造成 被 检测 件 误差 。 

环境 误差 产生 的 原因 有 温度 无 规律 的 波动 、 照 明 不 够 、 灰 尘 或 保护 层 厚度 。 其 中 影响 比 
较 大 的 是 温度 。 金 属 材 料 热 胀 冷 缩 ， 例 如 ， 一 个 公称 尺寸 W = 20mm 的 硬 金 属 制 成 的 块 规 ， 
当 温 度 从 20% 上 升 到 35% 时 ， 将 膨胀 0.018mm。 为 了 避免 温度 造成 的 误差 ， 在 测量 过 程 中 
量具 和 工件 的 温度 应 该 始终 保持 在 20%C 。 

人 为 误差 是 不 合理 或 者 错误 使 用 量具 造成 的 。 使 用 不 熟练 、 读 数 方向 不 对 、 光 线 方向 不 
合适 或 光线 不 足 都 会 产生 测量 误差 。 
人 为 误差 可 以 通过 多 练习 、 认 真 测量 读数 最 大 限度 地 减少 。 















































1.6.2 误差 的 种 类 

测量 误差 分 为 两 类 : 系统 误差 和 随机 误差 。 

系统 误差 主要 包括 : 制造 过 程 引 起 的 测量 螺杆 的 导 程 误差 ， 刻 度 盘 或 齿轮 的 分 度 误 差 ， 
测量 手段 的 使 用 不 当 或 环境 温度 偏离 20Y 造成 的 误差 等 。 

在 同样 的 测量 环境 下 系统 误差 的 大 小 和 方向 总 是 相同 的 。 同 样 的 测量 环境 意味 着 : 同样 
的 量具 ， 同 样 的 测量 位 置 ， 同 样 的 测量 者 。 系 统 误 差 造成 测量 值 的 错误 可 以 作为 修正 值 ， 每 
次 测量 都 要 注意 修正 值 。 

例 : 

一 把 测量 范围 为 25 ~50mm 的 千分尺 用 块 规 NW =25mm 和 Ni =50mm 校准 。 千 分 
尺 上 的 读数 分 别 为 Mw = 24.99mm 和 Mw, = 44.99mm。 造 成 这 一 系统 误差 的 原因 可 
能 是 千分尺 的 移动 测量 表面 变 短 造成 的 。 每 次 测量 时 都 要 注意 修正 这 一 误差 。 
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随机 误差 产生 的 原因 有 被 测 工件 或 量具 的 变形 、 每 次 的 测量 力 不 同 (图 1-62) 。 毛 边 或 
粘 附 的 污 物 也 会 引起 测量 结 





例 : 
在 同样 的 位 置 测 量 一 个 工件 5 次 ， 
由 5 次 的 测量 值 求 平均 值 。 


























测量 次 序 测量 值 MA/mm 
1 30. 04 
2 29. 99 
3 30. 09 
4 30. 06 
S 30. 07 
二 测量 值 总 和 
于 鸭 仁 < 测量 次 数 
150. 25mm 
平均 值 = 





平均 值 =30. 05mm 











1-62 ”由 于 测量 力 引起 的 随机 误差 














随机 误差 表现 为 无 规律 的 误差 ， 在 相同 的 测量 条 件 下 ， 测 量 结果 会 有 不 同 。 这 种 误差 在 
测量 中 不 能 通过 校正 消除 。 测 量 者 可 以 在 相同 的 测量 条 件 下 进行 多 次 测量 ， 取 平均 值 ， 这 个 
平均 值 可 以 更 接近 真实 值 。 

表 1-9 举 出 几 个 例子 ， 表 明 造 成 系统 误差 和 随机 误差 的 误差 源 和 误差 形成 的 原因 。 
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表 1-9 测量 误差 的 来 源 和 成 因 












































误差 源 系统 误差 原因 随机 误差 原因 
磨损 ， 螺 距 误差 、 斜 度 误差 ， 与 参考 温度 测量 力 的 波动 ， 脏 污 、 摩 探 
(20Y ) 存在 温差 
量 
具 
由 于 过 大 且 稳定 的 测量 力 造 成 工件 的 变形 ， 毛刺 、 轧 悄 、 脏 污 、 润 滑 油 、 润 滑 脂 、 冷 却 液 
与 参考 温度 (20% ) 存在 温差 与 油 残 留 
件 
在 其 他 气候 条 件 下 造成 与 参考 温度 的 恒定 |” 脏 污 、 粉 全 、 振 动 、 环 境 温度 的 无 规则 波动 
温差 
环 
境 
条 
件 
t=35°C 
多 用 途 测 量 工具 的 测量 范围 选择 错误 ( 电流 ， 错误 的 量具 持 握 方 法 ， 读 数 时 的 目光 倾斜 ， 强 
电压 ) 烈 变化 的 测量 力 
检 
测 
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总 习题 


轴承 座 作 为 更 换 件 单 件 制 造 。 
1. 对 于 不 同 公称 尺寸 的 孔 完 成 表 1-10 的 填写 ( 孔 : @20H7 ，@30H7 ) 。 
表 1-10 不 同 尺 寸 的 孔 
公称 尺寸 /mm 15 20 
上 极限 偏差 /mm | +0.3 
下 极限 偏差 /mm | -0.3 
上 极限 尺寸 /mm | 15.3 
下 极限 尺寸 /mm | 14.7 
公差 /mm 0.6 
2. 制订 一 个 检测 计划 ， 针 对 每 个 公称 尺寸 选择 选择 适当 的 量具 。 
3. 描述 图 1-63 中 的 尺寸 怎么 检验 : 25，G30H7，50 +0.05，65 ，140。 
































图 1-63 ”轴承 座 
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2.1 产品 的 制造 过 程 


工业 产品 及 手工 业 产品 的 生产 过 程 包括 以 下 几 个 阶段 : 概念 设计 〈 构 思 出 一 个 产品 )、 
结构 设计 〈 将 构思 转化 成 可 以 实现 的 结构 ) 、 加 工 〈 将 结构 设计 转化 成 具有 一 定 功能 的 产 
hi) 。 

从 毛 坏 或 半成品 的 制备 ， 到 产品 加 工 ” 
完成 ， 需 要 经 过 若干 阶段 。 为 了 能 够 经 济 毛坯: 轧 制 的 


地 制造 出 产品 ， 需 要 劳动 者 、 技 术 以 及 生 
产 组 织 三 方面 的 协作 。 | 一 一 —— 
从 毛坯 到 成 品 的 全 部 劳动 过 程 称 为 加 


工 过 程 (图 2-1)。 

根据 加 工 对 象 所 处 的 不 同 阶段 ， 分 别 
称 为 

。 毛坯 ”之 未 加 工 状态 

。 半成品 “一 未 完全 加 工 状 态 

。 成 品 二 完成 加 工 状态 

为 完成 加 工 需 要 以 下 几 个 要 素 : 

。 加 工 方法 。 用 来 生产 单个 或 一 批零 
件 的 方法 。 加 工 方法 有 很 多 种 ， 它 们 根据 
工具 如 何 作 用 于 工件 来 区 别 。 

。 加 工 手段 。 包 括 刀 具 、 检 具 和 其 他 
在 加 工 过 程 中 必要 的 辅助 工具 。 

e。 加 工装 备 。 所 有 的 加 工 机 床 ， 例 如 
钻床 、 车 床 和 其 他 装备 ( 如 热处理 用 的 加 
热 炉 ) 。 

。 加 工 辅助 材料 。 包 括 各 种 用 于 加 工 
的 辅助 材料 ， 如 冷却 液 、 用 于 硬化 处 理 的 
湾 火 液 ， 但 它们 不 属于 成 品 的 一 部 分 。 

















2.2 加工 方法 分 类 





选择 适当 的 加 工 方法 主要 考虑 以 下 
因素 : 














图 2-1 加 工 过 程 
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零件 形状 ， 例 如 圆 形 或 楼 形 。 
要 求 的 工件 质量 ， 例 如 公差 。 
所 用 的 工件 材料 的 特性 ， 例 如 是 否 容 易 断 悄 。 
所 用 工具 材料 、 刀 具 与 机 床 。 
加 工 的 组 织 形式 ， 例 如 单 件 或 批量 生产 。 
单个 工件 的 成 本 。 





用 来 进行 手工 生产 或 工业 生产 的 各 种 加 工 生 产 分 为 以 下 六 种 ( 表 2-1): 原形 、 连 接 、 
变形 、 涂 层 、 分 离 、 材 料 变 性 。 
所 有 的 加 工 方法 都 属于 以 上 的 菜 一 种 类 型 (图 2-2)。 区 别 其 属于 哪 一 种 类 型 按照 下 面 


两 条 原则 : 





。 是 否 产 生 一 个 聚合 体 ， 保 持原 形 ， 材 料 增加 或 减少 。 


。 是 否 产生 一 个 形状 ， 保 持 一 个 形状 或 改变 形状 。 


表 2-1 加 工 方法 分 类 
加 工 方法 分 类 (按照 DIN 8580) 




















































































































原形 变形 分 离 连接 涂 层 材料 变性 

由 无 确定 形状 的 | ”通过 塑性 变形 改 | ”通过 分 离 部 分 材 | ”将 两 个 或 多 个 零 | 在 零件 表面 形成 | 通过 材料 成 分 的 移 
材料 制 成 固体 零件 | 变 固体 的 形状 | 料 改变 固体 形状 “| 件 连接 在 一 起 固体 附着 层 位 、 增 减 来 改变 性 质 

持 聚 合 状态 或 增 
材料 聚合 在 一 起 | 保持 聚合 状态 成 少 材料 总 量 ”| ”增加 聚合 材料 聚合 
减 成 分 

形成 确定 的 形状 | 形状 改变 形状 改变 形状 改变 保持 形状 保持 形状 

浇铸 、 压 力 铸 | 轧 制 、 锻 造 、 轧 削 、 锯 削 、 钻 | 螺纹 连接 、 钙 a 硬化 、 软 化 退火 、 
造 、 烧 结 折 弯 前 、 车 前 焊 、 焊 接 0 调 质 

9) 
在 手电 钻 的 制造 中 所 使 用 的 主要 加 工 方 法 (图 2-2) 
区 绕组 的 塑 六 
机 壳 的 压铸 压板 的 弯曲 钻 杆 的 钻 削 I 齿轮 的 表面 硬化 











机 壳 的 螺纹 连接 本 
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出 


区 


民 浴 区 工 邮 及 醒 张 收获 DU 国 








2.3 准备 工作 


零件 加 工 的 基础 是 技术 图 纸 ， 它 包含 关于 零件 的 尺寸 、 形 状 的 所 有 说 明 。 此 外 ， 还 包 合 
关于 零件 外 形 轮廓 、 缺 口 、 孔 中 心 距 以 及 弯曲 线 的 信息 。 这 些 信息 必须 在 正式 加 工 之 前 就 转 
移 到 毛坯 上 (图 2-3)。 这 种 尺寸 和 形状 的 转移 称 为 划 线 。 

划 线 是 将 加 工 图 样 上 的 尺寸 、 形 状 信息 转移 到 毛坯 或 半成品 上 的 操作 。 

划 线 必须 清晰 可 见 ， 所 以 划 线 之 前 经 常 是 要 涂 刷 一 层 颜色 ( 表 2-2)。 划 针 在 低 色 上 刻 
划 ， 划 线 就 很 清晰 。 划 线 之 前 经 常 要 预先 加 工 出 两 个 相互 垂直 的 平面 。 这 两 个 平面 称 为 尺寸 


基准 面 (图 2-4) 。 划 线 均 以 基准 面 为 起 点 。 形 状 对 称 的 零件 以 对 称 面 作为 基准 面 。 划 线 的 
基准 面 也 是 加 工 定位 基准 面 。 














表 2-2 划 线 涂料 


























工件 涂料 
铸件 、 银 件 毛 坏 沉积 粉 (在 水 和 亚麻 子 油 里 可 以 溶解 的 粉末 ) 
经 过 预先 加 工 的 钢 制 工件 硫酸 铜 溶液 ( 可 以 在 水 中 溶解 )， 注 意 ， 有毒 
经 过 预先 加 工 的 大 型 钢 制 工件 ， 轻 金属 工件 表面 涂 刷 或 喷 酒 划 线 漆 



































划 线 之 前 经 党 要 预先 加 工 出 两 个 相互 垂直 的 平面 。 这 两 个 平面 称 为 尺寸 基准 面 (图 
2-4) 。 划 线 均 以 基准 面 为 起 点 。 形 状 对 称 的 零件 以 对 称 面 作为 基准 面 。 划 线 的 基准 面 也 是 
加 工 定位 基准 面 。 





es 


人 | | 
二 网 


到 2-3 划 线 
使 用 划 针 作为 划 线 工具 (图 2-5)。 划 针 的 材料 取决 于 被 划 线 的 毛坯 的 材料 硬度 ( 表 
2:3)s 
































划 线 方法 和 划 线 工具 的 选择 必须 与 被 划 线 工件 的 材料 和 表面 相 适 应 。 


简单 的 划 线 工 作 可 以 在 工作 台 上 进行 。 精 确 的 或 复杂 的 划 线 工作 需要 借助 于 划 线 盘 。 为 
了 保持 精度 ， 划 线 盘 不 允许 挪 作 它 用 。 图 2-6 中 显示 了 用 来 划 直 线 的 各 种 划 线 工具 。 
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图 2-4 尺寸 基准 面 图 2-5 划 针 


2-6 ” 划 直 线 的 方法 


42 金属 工艺 学 基础 





表 2-3 划 线 工具 





























划 线 工具 应 特性 
划 针 尖 比 工件 材料 硬 ， 划 针 损耗 小 ,工件 表 
带 沪 硬 针 尖 的 划 涂 漆 毛 坯 ， 闭关 器 本 
滩 人 硬 针尖 的 划 针 涂 漆 毛 坏 ， 钢 制 半 产品 留 刻 姜 和 应 力 集中 
划 针 尖 比 工件 材料 硬 ， 划 针 损 耗 小 ， 工 件 表 
带 硬 质 合金 针尖 的 带 锈 或 氧化 皮 的 工件 
蝎 质 合金 针尖 的 划 针 带 锈 或 氧化 皮 的 工件 留 刻 并 和 应 力 集中 















































黄 铜 划 针 

















光滑 表面 、 硬 化 工件 、 薄 工件 、 
































划 针 尖 比 工件 材料 软 ， 划 针 损 耗 大 ， 工 件 表 
面 不 留 刻 痕 ， 不 产生 有 害 的 应 力 集中 ， 黄 铜 色 






































































































































划 弯 曲线 
人 痕迹 只 留 在 表面 
划 针尖 比 工件 材料 软 ， 划 针 损耗 大 ， 工 件 表 
次 金 料 薄 板 ， My 而 ， 站 二 
铅笔 和 | 而 不 留 刻 痕 ， 不 产生 有 害 的 应 力 集中 ， 锁 笔 妆 
2 迹 只 留 在 表面 
弹簧 圆规 
长 辟 圆 规 
图 2-7 利用 中 心 角 划 线 图 2-8 圆规 





利用 中 心 角 可 以 找 出 圆柱 形 零件 的 中 心 。 为 此 需要 划 出 两 条 不 同方 向 的 线 ， 两 条 线 的 交 
点 就 是 工件 的 圆心 (图 2-7)。 使 用 圆规 划 加 ， 圆 规 有 两 个 人 硬化 并 磨 锐 的 金属 尖 (图 2-8)。 
划 圆 的 时 候 必须 先 在 圆心 处 冲 点 ， 以 保证 在 划 的 过 程 中 圆规 的 尖 不 发 生 移动 。 

在 后 续 的 加 工 中 ， 先 前 的 划 线 经 常 不 容易 准确 辨认 。 因 此 ， 经 常 是 在 划 线 的 关键 点 冲 点 
(图 2-9)。 完 成 加 工 以 后 还 可 以 辨认 出 来 部 分 遗留 的 冲 点 和 划 线 。 冲 点 在 圆规 划 线 和 加 工 孔 
的 时 候 起 导向 定位 作用 。 具 有 与 所 钻 孔 相同 尺寸 的 检查 圆 可 以 用 来 检验 所 钻 的 孔 是 否 与 所 划 
的 圆 同心 。 销 孔 以 后 仍然 保留 的 半 个 圆 点 表明 孔 的 位 置 是 否 发 生 侦 移 。 


在 工件 上 冲 点 的 作用 如 下 : 

在 划 圆 时 保持 圆规 尖 的 位 置 不 变 。 
钻 孔 时 为 销 尖 导向 。 

在 随后 的 加 工 中 让 划 线 清晰 可 辩 。 
用 来 检查 孔 的 位 置 。 








划 线 要 求 高 度 的 精神 集中 和 细心 。 因 为 划 线 的 错误 就 导致 工件 的 加 工 错误 。 








划 线 加 工 方法 完全 是 手工 工作 ， 成 本 比较 高 ， 只 用 于 单 件 生产 。 如 果 工 件 轮廓 复杂 或 生 


产量 较 大 ， 要 使 用 样板 划 线 (图 2-10)。 
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图 2-9 冲 点 辅助 划 线 图 2-10” 划 线 样板 


小 结 





图 2-11 


习题 
1. 描述 一 个 零件 用 手电 钻 加 工 的 过 程 。 
2. a) 举 出 六 类 加 工 方法 。b) 举例 说 明 这 六 类 加 工 方法 。 
3.a) 哪些 类 型 的 加 工 方法 属于 形状 改变 的 方法 ? b) 如 何 互 相 区 别 各 类 加 工 方法 ? 
4. 解释 图 2-12 中 厚度 2mm 的 铝 材 弯 板 在 工作 台 上 划 线 的 过 程 。 
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a) 哪些 加 工 需 要 划 线 ? 

b) 需要 什么 样 的 划 线 工具 ? 

5. 说 明 如 何在 工作 台 上 给 图 2-13 所 示 的 
钢 制 保持 架 划 线 。 

a) 选 定 划 线 时 的 尺寸 基准 面 。 

b) 给 出 必要 的 划 线 工具 、 辅 助 工 具 和 辅 
助 材料 。 

c) 50mm x 25mm 的 缺口 应 该 通过 钻 、 
锯 、 雏 加 工 出 来 。 请 用 1: 1 的 草图 画 出 来 应 
该 怎样 划 线 。 


























2.4 分 离 和 从 


为 了 加 工 出 一 根 销 轴 ， 选 择 一 根 圆 柱 形 
的 材料 。 通 过 分 离 加 工 产生 了 工件 的 最 终 形 
状 。 成 品 的 形状 包含 在 毛坯 的 形状 里 (图 
2-14) 。 
分 离 加 工 就 是 去 处 毛坯 中 不 需要 的 部 | 成 吕 
分 , 分 离 加 工 的 方法 包括 分 割 、 切 前 、 切 
除 、 拆 印 、 净 化 ( 表 2-4)。 





EE 





图 2-14 从 毛坯 到 成 品 
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表 2-4 ”分离 加 工 
分 离 
改变 形状 的 例子 
分 组 
原始 形状 制造 方法 最 终 形状 

切削 
切除 

火焰 切割 
拆 伸 
净化 

















分 割 与 切削 构成 金属 分 离 加 工 的 重点 。 

分 割 与 切削 是 从 毛坯 上 将 要 求 的 零件 分 离 出 来 的 金属 加 工 方法 。 分 割 是 将 工件 分 割 下 来 
而 不 产生 切 悄 的 方法 (图 2-15a) ， 而 切削 是 从 毛坯 上 将 材料 一 层 层 地 分 离 下 来 ， 保 留 的 部 
分 形成 成 品 (图 2-15b)， 在 此 过 程 中 产生 切 屑 。 

在 此 过 程 中 要 使 用 各 种 工具 ， 他 们 共同 的 部 分 是 都 具有 切 模 部 分 (图 2- 16) 。 切 模 是 由 
两 个 横 面 构成 的 ， 两 个 横 面 的 夹 角 称 为 杭 角 6。 

满足 以 下 两 个 条 件 ， 切 横 部 分 才能 挤 入 工件 材料 : 

。 工具 材料 的 硬度 必须 大 于 工件 材料 的 硬度 。 
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。 通过 工具 产生 的 分 割 力 必须 大 于 材料 分 子 之 间 的 连接 力 。 





在 分 割 与 切 前 时 ， 由 切 模 部 分 挤 入 工件 材料 将 材料 分 离 。 切 模 是 发 挥 作用 的 主要 











图 2-15 分 割 与 切削 


图 2-16 ”分割 与 切 前 工具 的 切 棉 部 分 
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2.4.1 分 割 
2.4.1.1 万 玄 和 夹 断 


在 用 皮子 分 割 金属 板 时 ,锤子 打击 秘 子 的 力 使 毛子 的 切 棉 挤 入 材料 (图 2-17a)。 








径 当 是 使 禹 形 的 切入 部 分 挤 入 工件 材料 的 分 害 


方法 。 





在 用 夹 断 钳 切 断 钢 丝 时 ， 是 两 个 切 棉 挤 入 材料 (图 2-17b)。 








夹 断 是 使 两 个 模 形 的 切入 部 分 挤 入 工件 材料 使 之 分 离 的 分 割 方 法 。 











到 峡 与 夹 断 的 切割 过 程 是 相同 的 (图 2-23 和 图 2-24)。 


切割 过 程 划 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

由 于 力 的 作用 使 切 棉 挤 入 工件 ， 在 挤 入 
部 分 产生 一 个 缺 模 ， 槽 的 两 侧面 与 两 个 横 面 
接触 (图 2-18a)。 

切 棉 继续 挤 入 工件 材料 ， 两 个 模 面 传递 
分 离 力 PW 和 Fr, ， 作 用 力 将 切 棉 前 端 材料 撕 
开 而 产生 裂纹 (图 2-18b)。 

裂纹 继续 扩展 形成 断面 ， 最 终 分 离 成 两 
部 分 (图 2-18c)。 之 所 以 发 生 这 一 过 程 ， 是 
因为 作用 的 分 离 力 大 于 材料 的 聚合 力 。 

在 被 分 离 材料 的 断面 上 可 以 辨认 出 材料 
分 离 的 过 程 (图 2-18d)。 

切 棉 上 的 力 

力 是 看 不 见 的， 只 能 通过 它 的 作用 判断 
它 的 存在 。 力 可 以 用 箭头 表示 。 模 形 工具 的 
作用 通过 作用 力 来 体现 (基础 知识 2-1)。 
































a) 产生 缺 模 











图 2-17 ”黎庶 和 夹 断 











图 2-18 切割 过 程 的 三 个 阶段 
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为 了 判断 作用 在 切 模 上 的 力 ， 可 以 采用 平行 四 边 形 法 将 力 下 分解 为 两 个 分 力 Fi 和 FF 
(基础 知识 2-2) 。 

作用 在 切 棉 上 的 力 通 过 两 个 棉 面 转化 成 两 个 分 离 力 ， 他 们 将 工件 材料 分 开 。 

基础 知识 2-1: 力 的 描述 (图 2-19) 

力 的 作用 取决 于 其 方向 和 大 小 。 

力 用 箭头 表示 : 

。 其 长 度 对 应 大 小 。 

。 箭头 的 方向 对 应 力 的 作用 方向 。 

为 了 描述 力 需要 规定 一 个 力 比 例 尺 KM。 
它 表 示 每 单位 长 度 如 lem 矢量 表示 多 大 的 力 。 
KM =5N/1lem 表示 =5N 对 应 矢量 长 度 1 = 
lcm。 一 个 力 下 =20N 所 对 应 的 矢量 长 度 : 








测 力 计 









作用 线 
_ .208 
Se 
lem 测 出 
力 矢量 的 延长 线 表 示 力 的 作用 方向 ， 它 人 

是 一 条 想象 的 线 。 力 可 以 在 其 作用 线 上 平移 ， 一 力 的 大 小 
而 其 作用 不 发 生变 化 。 力 直接 作用 在 钧 子 上 
还 是 经 过 一 根 线 作用 在 钩子 上 其 作用 是 一 样 “| 力 的 作用 点 垃 二 由 





的 。 不 同 之 处 仅仅 在 于 其 作用 点 位 于 作用 线 
的 不 同 点 上 。 

一 个 力 包 含 的 元 素 有 力 的 大 小 、 力 的 方 
向 和 力 的 作用 线 。 图 2-19 

基础 知识 2-2: 横 形 刀具 上 力 的 分 解 
(图 2-20) 

1. 横 形 刀具 具有 确定 的 棉 角 。 有 一 
个 力 下 位 于 其 作用 线 的 一 个 点 上 。 从 该 
作用 点 开始 力 以 一 定 的 比例 尺 画 出 。 & 

2. 从 作用 点 开始 分 别 画 出 w 和 w, 两 
个 力 的 方向 ， 其 方向 分 别 垂直 于 栅 形 刀 4 
具 的 两 个 横 平 面 。 \ > 

3. 从 力 下 的 作用 点 分 别 作 w 和 ww, 的 WA 也 
平行 线 与 w, 和 ww, 相交 。 从 力 的 作用 点 
到 两 个 交点 的 矢量 Fj 和 Ff, 分 别 表示 两 
个 分 力 的 大 小 和 方向 。 

F, =IKM 
枫 角 与 分 力 
分 力 Fi 和 所 ,的 大 小 受 下 列 因素 的 


影响 : 


力 的 方向 
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。 力 下 发 生变 化 ， 模 角 B 保持 不 变 。 分 力 mr 和 下, 随 玉 的 变 大 而 变 大 (图 2-21a) 。 
。 模 角 B 发 生变 化 ， 力 下 不 变 。 分 力 丽 和 本 随 B 的 变 小 而 变 大 (图 2-21b) 。 
当 用 横 形 刀具 分 离 工 件 时 ,希望 消耗 的 力 越 小 越 好 。 采 用 横 角 BB 尽 可 能 小 的 刀具 具有 优 





点 ， 由 于 力 丰 与 分 力 所 /和 下, 的 比例 关系 ， 在 力 相 同 的 情况 下 可 以 产生 比较 大 的 分 力 。 








采用 模 角 有 B 尽 可 能 小 的 刀具 ， 在 力 下 相同 的 情况 下 可 以 产生 比较 大 的 分 力 Fn 和 Fn。 








但 是 枢 角 B 不 能 任意 地 减 小 。 因 为 过 小 的 棉 角 会 导致 刀具 很 快 变 钝 或 月 为 。 随 着 被 加 


工 材料 强度 的 提高 ， 刀 有 具 的 枢 角 B 也 要 相应 地 增 大 。 








比较 大 的 模 角 B 可 以 延长 刀具 的 寿命 并 提高 刀具 的 稳定 性 。 








人 们 追求 的 是 经 济 的 、 有 意义 的 刀具 寿命 。 刀 具 寿 命 的 含义 是 ， 在 两 次 换 刀 、 丸 磨 之 间 


的 时 间 ， 在 此 期 间 刀 具 没 有 变 钝 或 骨 刃 。 


选择 合适 的 枢 角 

存在 两 个 相反 的 要 求 : 

1. 有 B 小 汪 大 的 分 力 

2. B 大 一 长 的 使 用 寿命 

两 个 要 求 不 能 同时 得 到 满足 ， 需 要 两 者 兼顾 (图 2-22 ) : 

。 采用 尽 可 能 小 的 棉 角 B6， 以 得 到 尽 可 能 大 的 分 力 Fi 和 Fr 。 

。 模 角 B 要 大 到 必要 的 程度 ， 以 获得 较 长 的 刀具 寿命 。 

由 于 经 济 的 原因 ， 人 们 将 获得 较 长 的 刀具 寿命 看 得 比 省 力 更 重要 。 





F = 100N F = 130N 
Fr1 = 118.3N Fr1 = 153.8N 
Fr2 = 118.3N Fr2 = 153.8N 











B=40° 
Bi<B<P 
Bb 


F = 100N 
Fr1 = 118.3N Fr1 = 146.2N 


尽 可 能 小 
Fr2 = 118.3N Fr2 = 146.2N p—| ~ 
大 至 必要 


图 2-21 对 分 力 大 小 的 影响 图 2-22 对 槐 角 的 规定 
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用 于 每 凿 和 夹 断 的 工具 分 别 如 图 2-23 和 图 2-24 所 示 。 


使 用 例子 
直 的 ， 开 放 切 割 线 











弯 的 ， 开 放 切割 线 





弯 的 ， 封 闭 切割 线 加 


直 的 ， 封 闭 切 割 线 
FNEO ~ 
Se 











使 用 例子 
薄 件 分 市 F 














薄 件 分 割 





较 大 截面 分 割 





图 2-24 用 于 夹 断 的 工具 
习题 
1. 标 出 棉 形 刀具 各 部 位 (图 2-25 中 1~4) 的 名 称 。 
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2. 说 明 被 分 离 的 材料 的 强度 对 于 模 形 刀具 的 形状 有 什么 影响 。 
3. 在 被 分 离 材料 的 断面 上 可 以 辨认 出 材料 分 离 的 过 程 。 


a) 画 出 断面 草图 并 标 出 各 部 分 名 称 。 
b) 描述 分 离 过 程 的 阶段 。 
4. 用 矢量 表示 图 2-26 中 的 力 。 

















图 2-25 刀具 各 部 位 








5. 用 B =30。、B8 =60。、B =90°? 的 三 把 
玄 子 ， 以 下 =300N 的 力 打 击 玄 子 切 开 钢板 ， 
分 别 求 出 两 个 分 力 Fi 和 FF, 。 

6. 为 了 修理 需要 制作 一 个 1=1.2mm 的 
软 塑 料 密封 垫 (图 2-27)。 

a) 选择 适当 的 工具 。 

b) 说 明 制 作 过 程 。 
2.4.1.2 剪 切 刀 

分 离 薄板 适合 使 用 剪 切 刀 。 剪 切 九 有 两 
个 切 栅 ， 在 剪 切 过 程 中 两 个 切 棉 相 对 移动 
(图 2-28)。 





[re 


KM 20N/1mm 10kN/1mm 10N/Smm 























图 2-27 密封 热 








剪 切 刀 是 由 两 个 切削 刃 相 对 运动 切割 
工件 的 工具 。 











剪 切 工具 

剪 切 时 切 横 的 一 个 平面 压 在 工件 上 ， 称 
为 压力 面 。 剪 切 力 通过 压力 面 传递 到 被 剪 切 
的 工件 (图 2-29a)。 

切 棉 的 第 二 个 面 在 切割 面 内 滑动 ， 称 为 
自由 面 ， 自 由 面 应 该 尽 可 能 不 与 切割 面 接 
触 。 为 此 要 对 自由 面 进行 磨 削 ， 使 得 自由 面 
对 于 工件 的 垂直 面 形成 一 定 的 倾斜 角 。 这 个 
倾斜 角 称 为 后 角 a (图 2-29b) 。 后 角 a = 
2° ~3°。 由 于 后 角 的 存在 减少 了 后 面 与 切割 


























图 2-28 手动 








[ 杆 式 剪 切 机 
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面 的 摩擦 ， 从 而 减少 了 工具 磨损 。 
横 角 B=75° ~85°。 由 此 切 模 也 足够 稳定 。 





a) 剪 切 刀具 上 的 各 面 b) 剪 切 刀 具 上 的 角度 

















图 2-29 ”前 切 工具 的 面 和 和 角 











剪 切 过 程 

剪 切 过 程 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

。 借助 于 剪 切 力 尺 切 攀 压 人 工件 材料 ， 工 件 材 料 发 生变 形 。 工 件 两 个 侧面 产生 缺 模 
(图 2-30a) 。 

。 切 横 继续 压 入 工件 材料 ， 由 于 压力 面 的 作用 ， 一 部 分 材料 发 生 相 对 滑 移 ， 工 件 材 料 
在 自由 面 上 滑动 。 这 一 过 程 称 为 剪 切 (图 2-30b)。 

。 材料 的 横 截 面 越 来 越 小 ， 当 剪 切 力 大 于 剩余 截面 的 强度 时 ， 材 料 被 彻底 剪断 (图 
2-30c) 。 

在 被 切割 材料 的 切 制 面 上 可 以 辨认 出 切割 过 程 分 为 三 个 阶段 。 切 割 面 显示 出 缺 构 、 剪 切 
面 和 断裂 面 三 部 分 (图 2-30d) 。 
































d) 分 割 面 





图 2-30 剪 切 过 程 的 三 个 阶段 
各 种 材料 的 剪 切 特 性 是 不 同 的 ， 一 种 材料 的 可 剪 切 性 可 以 从 断面 看 出 : 
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。 硬 而 脆 的 材料 剪 切 性 差 ， 硬 脆 材 料 的 缺 模 、 剪 切面 小 而 断裂 面 大 。 

。 软 材料 前 切 性 好 ， 软 材料 的 缺 柳 、 剪 切面 大 而 断裂 面 小 。 

工件 的 这 种 变形 要 求 对 之 进行 补充 加 工 。 

剪 切 间隙 

剪 切 时 两 个 切 攀 要 相互 错开 一 个 间 陀 ， 以 免 两 个 切削 丸 相 互 碰撞 〈 图 2-31) 。 这 个 间 院 
称 为 前 切 间隙 。 工 件 材料 越 厚 ， 强 度 越 高 ， 这 个 前 切 间隙 就 越 大 。 

剪 切 间隙 的 大 小 会 影响 工件 的 精度 。 剪 切 间 隙 过 大 会 造成 飞 边 过 大 并 在 前 切面 上 产生 裂 
纹 。 薄 板 被 剪 切 时 ， 如 果 剪 切 间 除 过 大 就 会 把 材料 带 进 两 个 切 枢 之 间 而 无 法 正常 剪 切 。 

由 于 剪 切 间隙 的 存在 ， 就 会 产生 由 剪 切 力 fF, 产生 的 转 矩 。 剪 切 间 隙 越 大 ， 产 生 的 转 算 
也 越 大 。 这 个 转 矩 会 带 着 工件 转动 ， 这 会 妨碍 正常 操作 或 发 生 危 险 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 可 
以 采用 压 紧 装置 防止 工件 转动 (图 2-32)。 




















下 剪刀 
a= 板 厚 s 的 2%~5% 








图 2-31 图 2-32 压 紧 装置 的 作用 


手动 剪刀 没有 剪 切 间 除 ， 两 个 剪 切 娘 不 会 在 整个 长 度 上 发 生 摩 扰 。 剪 切 刃 磨 成 止 形 的 ， 
两 个 剪 切 刃 容 易 弯曲 (图 2-33)。 


凹面 磨 刀 ，0.1 一 0.3mm 


预 紧 力 
a) 封闭 状态 的 剪 


b) 涨 开 状态 的 前 
图 2-33 ”四面 磨 刀 和 手动 剪刀 的 预 紧 
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通过 一 根 螺 栓 可 以 将 剪刀 的 两 股 拉 紧 ， 有 了 这 个 预 紧 力 ， 两 个 剪 切 刃 就 容易 贴 紧 : 
。 封闭 式 剪刀 的 为 口 接触 点 在 为 尖 。 


。 敞开 式 的 剪刀 的 刃 口 接触 点 在 正在 前 切 的 位 置 。 

按照 两 个 切 枫 的 相互 位 置 姿态 ， 剪 切 可 以 分 为 直角 剪 切 和 和 斜 角 剪 切 。 

直角 剪 切 时 整个 切削 刃 一 下 子 同时 切入 工件 〈 表 2-5) 。 工 件 在 整个 宽度 上 一 下 切 掉 。 
如 果 工 件 比较 宽 ， 切 削 面积 就 大 ， 切 削 力 相应 的 也 大 。 斜 角 剪 切 时 ， 切 前 刃 逐 渐 切 入 工件 ， 
切削 面积 小 ， 切 削 力 相应 的 也 小 。 但 是 切削 行程 就 比较 长 。 

用 手动 剪刀 剪 切 ， 需 要 反复 几 次 行程 才能 切 开 整 个 工件 。 

斜 角 切削 会 引起 工件 发 生 比 较 大 的 变形 。 








表 2-5 直角 剪 切 与 斜 角 剪 切 

























































































朋 剪 切 斜 角 剪 切 
上 切 闵 
上 切 丸 
1 10°~15° 
山 = = 
切 槐 的 姿态 + BB 
下 切 丸 
下 切 妨 
上 下 切 模 的 刃 口 平行 ， 整 个 刃 口 同时 切入 工件 上 下 切 柑 的 为 口 倾斜 四 =10% ~15%, 刀口 逐渐 切 
入 工件 
-2 
To 
切 淹 力 突然 赠 加， 突然 消失 。 很 大 的 切 制 力 一 下 子 | 轨 曾 力 滨 浙 增加 。 滨 浙 消 失 。 切 前 力 比 较 小 
加 在 工作 上 
效果 | 切削 行程 得， 工件 变形 小 切 前 行程 长 ， 工 件 变形 大 
工具 | 剪 板 机 ， 切 刀 手动 剪刀 ， 手 动 枉 杆 式 剪 切 机 ， 剪 切 机 
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开口 角 大 : 

剪 切 点 距离 转轴 近 前 切 点 距离 转轴 远 

手 的 力量 Fn 被 杠杆 放大 的 倍数 大 手 的 力量 Fn 被 杠杆 放大 的 倍数 小 
省 力 费力 








2-34 杠杆 放大 作用 与 开口 角 


所 有 的 手动 薄板 剪 切 都 属于 斜 角 剪 切 ( 表 2-6)。 两 个 切 横 围 着 回转 中 心 转动 ， 逐 渐 切 
入 工件 材料 ， 剪 切 所 需要 的 力 由 操作 者 的 双手 施加 在 剪刀 的 柄 部 。 

杠杆 放大 作用 

较 短 的 切削 为 和 较 长 的 柄 部 将 手 的 力量 放大 ， 即 手 的 力量 页 经 过 柄 部 长 度 与 放大 。 在 
剪 切 点 获得 较 大 的 剪 切 力 FR。 在 剪 切 过 程 中 前 切 点 的 位 置 影响 操作 者 必须 施加 的 手 力 的 大 
小 。 开 口角 大 ， 剪 切 点 距离 转轴 近 ， 手 的 力量 Fi 被 杠杆 放大 的 倍数 大 ， 省 力 (图 2-34)。 
开口 角 小 ， 剪 切 点 距离 转轴 远 ， 手 的 力量 Fi 被 杠杆 放大 的 倍数 小 ， 费 力 。 合 理 的 张 开 角 为 
10° ~15°, 











表 2-6 手动 薄板 剪刀 
剪刀 种 类 手动 薄板 剪刀 应 用 

















分 小 段 剪 切 ， 剪 外 圆 




















开交 人 < 过 
ne > par 








通过 式 剪刀 SZ、 大 段 直 前 








挖 孔 剪刀 
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基础 知识 : 杠杆 作用 (图 2-35) 

使 用 手动 薄板 剪刀 剪 切 时 ， 要 求 的 
剪 切 力 Ff, 是 借助 于 剪刀 顶 的 杠杆 放大 作 
用 获得 的 。 剪 刀 的 柄 和 为 口 都 围绕 转轴 
转动 。 转 轴 为 回转 中 心 ， 柄 和 为 口 构成 
一 根 杠 杆 。 

杠杆 是 一 个 配 有 支点 的 刚性 体 。 柄 
部 作用 一 个 手 力 Fh ， 丸 口 作用 一 个 工件 
材料 抵抗 剪 切 的 力 RF,。 剪 刀 是 由 双 杠 杆 
组 成 的 。 两 根 杠 杆 对 于 转轴 的 力 分 别 作 
用 在 转轴 两 侧 。 力 的 作用 点 至 转轴 的 距 
离 称 为 力 臂 。 作 用 在 力 臂 上 的 力 产 生 一 
个 转 矩 。 力 和 矩 的 大 小 取决 于 力 的 大 小 和 
力 臂 的 长 度 。 











有 = 有 











力矩 的 单位 是 N.: m。 

由 于 作用 在 两 根 杠 杆 上 的 力 方向 不 
同 ， 回 转 作 用 的 方向 也 不 同 。 分 别 定义 
为 左 转 力矩 和 右 转 力矩。 作用 在 杠杆 臂 
lH 上 的 手 力 Fi 推动 杠杆 右 转 ， 作 用 在 杠 
杆 臂 I, 上 的 剪 切 力 ,推动 杠杆 左 转 。 夺 
转 力 和 矩 与 左 转 力矩 相等 。 











Fsls = Puls 











力 臂 越 长 ， 需 要 的 力 越 小 。 这 个 关 
系 称 为 杠杆 原理 。 
杠杆 原理 : 








Mi =M, 








右 转 力矩 与 左 转 力 矩 相 等 ， 则 杠杆 
平衡 。 








材料 反 力 三 剪 切 力 


双边 杠杆 于 为 















剪 切 力 的 
回转 效应 


Fh 





剪 切 力 的 杠杆 臂 








lh = 150mm 








Fs= 750N 


M 


左 转 力矩 


Fu = 有 150N 


右 转 力矩 

















2-35 杠杆 作 





志 
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小 结 





图 2-36 


习题 





2. 在 分 割 面 上 标示 出 材料 被 分 离 的 过 程 。 

a) 画 出 分 割 面 并 标 出 各 部 分 的 名 称 。 

b) 描述 剪 切 过 程 的 三 个 阶段 。 

c) 剪 切 以 后 还 需要 进行 什么 样 的 补充 加 工 ? 

. 将 夹 断 与 剪 切 的 分 离 过 程 作 对 比 。 

. 剪 切 间隙 过 大 会 出 现 什么 结果 ? 

. 说 明 夹 紧 装 置 的 任务 。 

. 说 明 手 动 薄板 剪刀 的 结构 ， 并 说 明 为 什么 这 种 剪刀 的 剪 切 间隙 可 以 很 小 。 
. 用 手动 薄板 剪刀 剪 切 厚度 0. 75mm 的 钢板 ， 钢 板 被 带 入 剪 切 间隙 。 

a) 说 明 可 能 是 什么 原因 。 


~ 小 WU 上 wm 
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b) 说 明 会 有 什么 结 

c) 说 明 采 取 什么 措施 。 

8. 比较 直角 切削 与 斜 角 切 削 的 区 别 。 

9. 说 明 手 动 薄 板 剪刀 开口 大 与 开口 小 时 切削 条 件 有 什么 不 同 。 
10. 确定 在 图 2-38 所 示 的 剪 切 加 工 中 需要 多 大 的 手 力 Pu。 





BI EN 10 131- 
,70-FeP01 




















2.4.2 手工 切削 


手工 切削 时 ， 分 割 力 来 自 人 手 的 力量 ， 工 具 的 移动 也 要 靠 人 手 来 掌握 。 

手工 切削 要 求 很 高 的 手工 技巧 ， 消 耗 较 多 的 力量 和 时 间 。 所 以 越 来 越 多 的 手工 切削 被 机 
器 加 工 所 取代 。 

在 修理 和 单 件 加 工 中 还 使 用 手工 工具 。 常 用 的 手工 工具 有 和 乌 子 、 锯 子 和 铀 刀 。 

使 用 横 形 的 皮子 切削 工件 ， 作 用 在 皮子 上 的 力 将 一 部 分 工件 材料 分 割 下 来 形成 切 眉 














(图 2-39)。 
工具 的 切 模 沿 着 被 加 工 的 表面 移动 。 这 
个 移动 成 为 切削 运动 。 
切 棉 的 几何 参数 
切 模 的 几何 参数 对 于 切削 效果 和 工件 的 
表面 有 重要 的 意义 。 
切 居 流 经 的 切 模 表面 称 为 前 面 ， 面 对 所 ee 


生成 的 工件 表面 的 切 棉 表 面 称 为 后 面 (图 
2-40)。 
经 过 切削 生成 的 工件 表面 称 为 切割 面 。 
。 前 面 与 后 面 的 夹 角 称 为 攀 角 6， 表示 
切 模 的 参数 。 
。 切割 面 与 后 面 之 间 的 夹 角 称 为 后 角 多 
2-39 用 短 子 切削 
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a， 表 示 后 面相 对 于 切割 面 之 间 的 倾斜 程度 。 


。 切割 面 的 垂直 方向 与 前 面 的 夹 角 称 为 前 角 y， 表 示 前 面向 对 于 切割 面 的 垂直 方向 的 
倾斜 程度 。 

















切 模 的 模 角 B、 后 角 a 以 及 前 角 y 之 和 为 90°。 








三 个 角 中 任意 一 个 角 的 变化 都 影响 其 他 角 。 








a+PB+7=90° 
切 栅 上 的 各 个 面 切 模 上 的 角度 





图 2-40 切 模 上 的 各 个 面 和 角度 





切 层 形 成 的 过 程 

切 导 形成 经 过 以 下 过 程 : 

。 切 横 挤 入 工件 材料 首先 将 接触 前 面 的 工件 材料 匆 起 (图 2-41a)。 

。 切 横 继 续 挤 入 工件 材料 ， 在 切 为 前 方 的 工件 材料 内 部 产生 裂纹 (图 2-41b)。 

。 切 横 继续 挤 入 工件 材料 ， 在 切 丸 前方 的 切 悄 单元 被 前 切 (图 2-41c)。 

。 被 剪 切 的 切 导 单元 治 着 前 面 滑动 ， 众 多 的 切 习 单 元 粘连 在 一 起 形成 切 导 (图 2-41d) 。 











切 居 微粒 切 导 
上 
/< 
2 
前 部 裂纹 
a) 铂 起 b) 裂纹 出 现 c) 剪断 d) 脱落 








图 2-41 切 习 形成 的 过 程 
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切 层 形成 的 过 程 
切 必 形成 的 输入 参数 主要 包括 切 枫 的 
几何 参数 ， 后 角 a、 模 角 B、 前 角 y。 | 输入 参数 a 
这 些 角 度 影响 切 必 形成 过 程 (图 | 切 前 过 程 
2-42) 。 | 女 局 形成， 切 同 


切 导 形成 的 输出 参数 有 所 产生 的 切 导 
形状 、 工 件 的 表面 质量 、 刀 有 具 的 寿命 。 

输出 参数 是 切削 过 程 的 结 

en de he 
割 面 ， 工 具 不 能 自由 切削 〈 表 2-7) 。 
面 不 干净 而 且 粗 糙 。 由 于 后 mw 
间 的 摩擦 发 热 ， 工 具 加 快 磨损 变 钝 。 

在 后 角 a 过 大 的 情况 下 ， 模 角 B 变 


小 。 


切 害 
团 害 














表面 质量 | 





























切 株 作 用 被 前 弱 而 不 稳定 ， 工 具 容 易 朋 为 。 图 2-42” 切 眉 形 成 过 程 的 输入 参数 和 输出 参数 
对 于 不 同 的 工具 材料 ， 合 理 的 后 角 w 应 为 6° ~10°。 











表 2-7 后 角 w 对 于 切 悄 形成 过 程 的 影响 










































































给 
会 
雪 
后 角 x = 0? 后 角 w = 10。 后 角 w = 30? 
闪 。 工 具 自 由 切 前 ， 只 有 刀刃 接触 
第 |。 。 后 面 挤 压 切割 面 。 工 具 自由 切削 
参 日 区 2 
2 e -其 川 居 惧 e 工具 变 弱 在 命 短 
和 [ 具 加 快 磨损 ， 寿 命 短 0 变 弱 ， 寿 命 短 











在 前 角 过 小 的 情况 下 ， 工 件 材料 被 强烈 积压 产生 大 的 毛刺 ( 表 2-8)。 
不 光滑 ， 与 前 面 强烈 摩擦。 由 于 毛刺 存在 和 切 导 断裂 ， 


面 粗糙 。 


在 前 角 y 过 大 的 情况 下 ， 切 模 容 易 挤 和 工件， 毛刺 小 ， 


滑动 。 需 要 的 切削 力 小 。 但 是 枢 角 B 3 


变 小 ， 





切 横 被 强烈 弱化 而 不 稳定 ， 可 能 发 生 崩 为 。 


切 模具 有 大 的 棉 角 B， 则 切削 稳定 ， 工 具 寿 命 长 





被 剪 切 的 切 悄 
工具 受 变化 的 载荷 而 不 稳定 ， 加 工 表 


切 必 很 光滑 ， 可 以 在 前 面 上 顺利 
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切 横 各 角度 的 选择 要 根据 加 工 要 求 来 决定 。 有 些 要 求 是 相互 矛盾 的 : 
。 要 求 切 攀 容 易 切 入 工件 材料 ， 加 工 表面 质量 好 ， 则 需 前 角 y 大 、 模 角 B 小 。 
。 要 求 工具 寿命 长 ， 则 需 棉 角 BB 大 、 前 角 小 。 


表 2-8 前 角 对 于 切 必 形成 过 程 的 影响 















































入 
参 
全 
前 角 7Y= 0? 前 9 前 角 Y= 30° 
。 切 机 不 容易 挤 入 工 。 切 模 容 易 挤 入 工 
四 横 不 容易 挤 入 工件 四 模 容易 挤 入 工件 人 
出 口 | 。 毛 惠 大 。 毛 刺 小 ， 切 局 光 清 nt 
参数 | 。 切削 面 粗 业 。 切 前面 光滑 
。 切 模 强 烈 弱化 ， 可 能 发 生 衣 刃 
。 切 模 稳定 ， 寿 命 长 。 切 模 弱 化 ， 寿 命 变 短 
2.4.2.1 毛子 

















球 子 用 来 加 工 平 面 和 槽 。 要 求 的 切削 力 通 过 用 锤子 击 打 每 子 头 产 生 。 球 子 的 姿态 被 调整 
到 与 被 加 工 的 工件 表面 形成 一 定 的 角度 (图 2-43)。 


思 削 工具 的 角度 模 角 p 
棉 角 BB 必须 与 被 加 工 材料 相 适 应 ,工件 材料 越 硬 ， 模 角 B 必须 越 大 。 一 面 毛 子 崩 丸 
( 表 2-9)。 


前 角 和 后 角 是 由 歼 子 的 姿态 确定 的 (图 2-44a)。 
儿子 的 姿态 比较 平 ， 就 获得 小 后 角 、 大 前 角 。 罗 子 就 会 难以 切入 工件 材料 (图 2-44b)。 
所 子 的 姿态 比较 陡 ， 就 获得 大 后 角 、 小 前 角 。 轧 子 切入 工件 材料 比较 深 ， 切 前 厚度 增加 
(图 2-44c) 。 
所 前 加 工时 必须 控制 稳定 的 切削 深度 ， 以 获得 一 个 平面 。 
鸭子 的 姿态 决定 了 前 角 y 和 后 角 me， 同时 决定 了 切削 厚度 。 
由 于 使 用 目的 不 同 ， 扎 削 工 具 的 形状 也 不 同 ( 表 2- 10) 。 
所 子 的 头 部 被 锤子 击 打 会 发 生冷 硬 现象 同时 出 现 毛 边 〈 图 2- 45) 。 毛 边 要 及 时 清除 。 




















SN 泽 硬 的 因子 切 丸 











0) 错误 的 扁 子 位 置 ( 较 陡 ) 
图 2-43 ”切削 中 皮子 的 姿态 图 2-44 ”切削 中 皮子 的 姿态 和 角度 
防止 事故 


e 友子 头 部 要 无 毛 边 、 干 净 、 无 油 。 
。 要 使 用 防护 眼镜 和 防护 网 。 
。 用 锤子 之 前 要 先 练习 好 。 




















表 2-9 万 子 的 角度 
横 角 B 材料 
40° ~60° 软 的 工件 材料 ， 如 铝 、 铜 
60° ~70° 中 硬 的 工件 材料 ， 如 结构 钢 
70° ~80° 硬 的 工件 材料 ， 如 青铜 、 铸 铁 
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表 2-10 到 削 工具 及 其 应 用 
竹子 种 类 应 用 目的 


























加 工 平面 ， 为 铸件 去 毛 边 














平 到 ”DIN6453 


SE 











十 字 肯 DIN6451 


> 


细 长 的 直 的 上 手头 











轴承 壁 上 加 工 润 滑 槽 


开 槽 和 球 DIN6455 
半圆 形 的 工具 切割 头 











将 钙 孔 的 零件 部 件 分 割 开 


分 割 羡 
四 条 直 边 的 切割 头 






































图 2-45 于 子 头 部 毛 边 的 形成 








1. 画 出 草图 表示 一 把 平 每 ， 并 在 图 中 标明 各 平面 、 秦 和 各 个 角度 。 

2. 说 明 如 何 根据 不 同 的 被 加 工 材料 选择 乌 子 的 枫 角 。 

3. 说 明 田 削 时 切 导 形 成 的 几 个 阶段 。 

4. 说 明 转 子 的 姿态 如 何 影响 : 

a) 切削 参数 ， 

b) 切 导 的 形成 。 
2.4.2.2 锯 削 

饮 削 属于 有 切 导 加 工 ， 用 于 毛坯 或 半成品 的 分 制 (下 料 ) ， 各 种 成 形 加 工 (成 形 锯 削 )， 
以 及 在 工件 上 开 窄 槽 的 加 工 ( 切 槽 
锯 片 只 在 单 向 切 前 ， 锯 前 时 只 在 工作 行程 用 力 ， 返 回 行程 不 用 力 (图 2-46)。 
饮片 上 依次 排列 着 大 量 小 型 的 切削 刃 ， 这 些 切削 刃 称 为 齿 。 
锯 是 一 种 多 齿 切 前 工具 ， 每 齿 的 切削 宽度 很 小 。 
锯 前 时 ， 切 颖 里 的 工件 材料 被 锯齿 分 割 成 多 层 切 悄 (图 2-47)。 两 齿 间 的 空间 ( 齿 间 
际 ) 容纳 切 悄 并 把 它们 带 出 切 缝 。 

锯 的 齿 形 

手 锯 的 齿 形 一 般 为 人 字 肯 (图 2-48a) ， 后 角 a 一般 为 40°*。 后 角 a 的 选择 是 为 了 获得 适 
当 的 齿 间 隙 。 齿 间 际 足够 大 才能 顺利 地 排出 切 届 。 锯 齿 的 棉 角 为 50* ， 切 攀 才 足够 稳定 。 后 
角 和 横 角 之 和 为 90* ， 因 此 前 角 值 约 为 0°。 

锯床 上 使 用 的 锯 片 大 多 为 弧 形 具 (图 2-48b)， 弧 形 齿 切 棉 的 角度 使 切削 条 件 更 合理 ， 
弧 形 齿 比 人 字 齿 更 稳定 而 且 有 更 大 齿 间 隙 。 
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2-46 ”用 手 锯 分 割 图 2-47 锯 削 过 程 
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大 的 齿 间 了 


小 的 齿 间隙 




















到 2-48 ” 齿 形 图 2-49 人 具 距 与 从 间 际 











锯 的 齿 距 

两 个 锯齿 之 间 的 距离 称 为 齿 距 1 (图 2-49)。 锯 片 的 齿 距 可 以 有 粗 、 中 、 细 三 种 。 粗 齿 
距 锯 片 的 齿 间 际 大 。 为 了 准确 标示 粗 、 中 、 细 三 种 齿 距 ， 用 每 英寸 (1in =25. 4mm) 长 度 内 
的 齿 数 来 表示 ( 表 2-11)。 锯 片 的 选择 主要 考虑 以 下 两 点 : 

。 被 锯 曾 材料 的 强度 。 

。 工件 的 厚度 。 

粗 齿 距 锯 条 适合 锯 前 软 金 属 ， 软 金属 容易 切削 。 大 的 齿 间隙 可 以 容纳 较 大 体积 的 切 悄 并 
从 切 缝 中 排出 。 

细 齿 距 锯 条 适合 锯 削 硬 金属 ， 硬 金属 不 容易 切削 。 细 齿 距 锯条 产生 的 切 层 小 ， 多 数 
锯齿 同时 参与 切 前 ,切削 压力 分 散 到 各 个 锯 具 ,每 个 锯齿 的 负荷 小 ， 锯 齿 不 会 很 快 
变 钝 。 

细 齿 距 锯条 主要 用 于 蒲 工件 和 薄 壁 成 形 毛坯 ， 可 以 适应 不 同 的 工件 材料 。 由 于 多 个 齿 同 
时 参与 切削 ， 细 齿 不 会 被 卡 住 ， 也 不 容易 骨 刃 (图 2-50)。 

中 齿 距 锯 条 主要 用 于 中 等 强度 的 材料 和 中 等 宽度 的 工件 (40mm 以 下 ) 。 


细 齿 距 锯 条 主要 用 于 硬 材 料 和 薄 工 件 ， 粗 齿 距 锯条 主要 用 于 软 材料 和 宽 的 工件 。 


自由 切削 

锯 前 时 的 切 颖 必须 宽 于 锯 片 的 厚度 ， 否 则 锯 片 在 切 缝 中 摩擦 剧烈 升温 ， 会 卡 死 在 切 缝 
中 。 为 了 减少 不 希望 产生 的 摩擦 ， 切 颖 宽度 必须 大 于 锯 片 的 厚度 。 为 了 能 够 实现 自由 切削 ， 
需要 将 锯齿 扳 成 交叉 形 、 波 浪 形 或 宽 于 锯 片 体 (图 2-51)。 


锯 片 的 自由 切削 减少 锯 片 与 切 颖 的 摩擦 。 





























表 2-11 手 锯 片 的 齿 距 





得 
中 
中 等 强度 材料 ， 青铜、 结构 钢 
细 
硬 材料 ， 优 质 钢 如 60 钢 、 合 金 钢 、 薄 壁 型 材 、 薄 板 















































a 

粗 基 距 细 具 距 | 

| 

| 

| 

多 此 与 工件 接 | 

齿 卡 住 ， 锯齿 会 断 触 ， 能 无 困难 
地 锯 削 | 扳 成 交叉 形 ” 扳 成 波浪 形 铂 粗 
WE 
到 2-50 薄 工 件 的 锯 削 图 2-51 自由 切削 














2.4.2.3 人 刍 削 
雏 前 是 一 种 分 离 加 工 。 用 来 加 工 平 面 和 其 他 成 形 表面 ( 圆 、 槽 )。 雏 冯 
方式 ， 用 于 修理 或 工件 去 毛刺 (图 2-52)。 

在 一 定 的 压力 作用 下 ， 将 雏 对 着 工件 向 前 推动 时 产生 切 眉 就 是 雏 削 。 雏 的 切削 齿 挤 进 工 
件 材 料 切 下 切 悄 ， 细 小 的 切 届 集中 到 容 悄 权 ， 当 到 达 工 件 边沿 时 切 悄 掉 落 。 回 程 时 不 施加 压 
力 ， 以 避免 刍 齿 提前 变 钝 。 
雏 是 多 齿 微量 切削 工具 ， 与 锯 相 比 ， 雏 的 齿 不 仅 前 后 顺序 排列 ， 而 且 左 右 排列 。 刍 的 切 
削 齿 是 着 出 来 或 铣 出 来 的 〈 图 2-53) 。 在 回 火 的 铀 舌 部 分 安装 手柄 。 


名 是 一 种 切 前 工具 ， 它 的 齿 不 仅 前 后 顺序 排列 ， 而 且 左 右 排列 ， 次 的 高 度 很 小 。 




















1 是 一 种 手工 加 工 
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淳 过 火 的 鳃 板 


























铁 刀 的 齿 形 

刊 出 来 或 铣 出 来 的 齿 形 不 同 。 

剂 出 来 的 齿 形 有 70° 的 棉 角 B。 切 棉 很 
稳定 ， 因 此 这 种 齿 形 的 铁 刀 适 于 加 工 强度 高 
的 工件 材料 ， 如 钢 、 铸 铁 。 

后 角 与 棉 角 之 和 超过 90°。 前 角 是 负 值 ， 
其 值 为 - 13"。 前 刀 面 向 切削 方向 倾斜 。 因 
此 着 此 甸 刀 鱼 削 时 有 刮 的 作用 (图 2-54a)。 

。 粗 齿 铀 削 得 到 粗糙 的 加 工 表 面 ( 粗 














雏 )。 





。 细 齿 雏 削 得 到 光滑 的 加 工 表面 ( 细 





刍 )。 

铣 出 来 的 齿 形 有 5" 以 下 的 正 前 角 y。 模 
角 B 比较 小 ， 有 50°。 其 稳定 性 不 如 斌 齿 刍 
思 。 钳 齿 雏 刀 用 于 软 材料 的 粗 加 工 ( 铝 、 
铜 ) 。 

铣 齿 刍 刀 容易 挤 入 工件 ， 因 此 雏 前 效率 高 。 

铂 纹 种 类 
刍 齿 前 后 顺序 排列 ， 称 为 舞 纹 。 铣 齿 刍 具有 单 铂 纹 ， 刍 纹 倾 斜 排列 ， 切 削 性 好 (图 
2-55) ; 或 者 带 圆 弧 的 刍 纹 ， 称 为 带 断 悄 槽 的 单 刍 纹 。 

斌 齿 独 具有 交叉 铁 纹 ， 一 种 称 为 底 纹 ,一 种 称 为 面 纹 ， 两 种 雏 纹 相互 交叉 成 一 定 角 度 。 
可 以 避免 在 工件 表明 雏 出 沟 来 。 
点 状 纹 雏 的 齿 在 刍 板 上 旦 点 状 分 布 。 这 种 铁 用 来 加 工 木 材 和 塑料 。 




















到 2-54 ” 雏 的 齿 形 
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铁 纹 数 和 雏 纹 号 
刍 板 每 厘米 长 度 上 的 雏 具 数 称 为 刍 纹 数 ， 用 刍 纹 号 来 标记 ( 表 2-12)。 刍 纹 号 小 表示 每 
厘米 长 度 上 的 独 具 数 少 。 刍 纹 数 也 取决 于 刍 的 大 小 。 
在 刍 纹 号 相同 的 情况 下 (如 1)， 大 刍 的 铁 纹 数 少 (6.3)， 而 小 刍 的 刍 纹 数 多 (16)。 
用 刍 纹 号 小 的 欠 刀 雏 前 工件 ， 雏 刀 齿 闻 的 距离 大 ， 切 届 大， 雏 前 表面 粗糙 。 称 为 粗 雏 。 
用 刍 纹 号 大 的 猴 刀 刍 前 工件 ， 铁 刀 齿 间 的 距离 小 ， 切 眉 小 ， 铁 前 表 面 光 滑 。 称 为 精 雏 。 
铁 刀 的 选择 
除了 铁 纹 ， 雏 刀 的 区 别 主要 是 形状 和 大 小 (图 2-56)。 雏 刀 的 选择 ， 主 要 考虑 以 下 
因素 : 
。 加 工 表 面 的 大 小 和 形状 。 
。 工件 材料 的 种 类 。 
。 铁 曾 量 。 
。 要 求 的 表面 质量 。 
防止 事故 
。 铂 刀 在 现场 正确 摆 放 。 
。 注意 急 柄 安装 固定 可 靠 。 
。 工件 要 短 并 可 靠 夹 紧 。 
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图 2-55 ” 雏 纹 种 类 图 2-56 铁 的 形状 
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表 2-12 ， 铀 纹 数 和 铂 削 表面 参数 




















雏 纹 号 雏 纹 数 铁 名 称 铁 削 表面 的 参数 
0 4.5~10 粗鲁 
Rz =25 ~ 160pm 
1 6.3~16 杂 刍 
p 10 ~25 半 光 刍 
Rz =10 ~40pm 
3 14 ~35.5 光 雏 
4 25 ~50 双 光 铀 
Rz =2.5 ~ 16pm 
5 40 ~71 精 铁 














切 栅 上 的 角度 如 图 2-57 所 示 。 





图 2-57 切 栅 上 的 角度 


画 出 草图 表示 手 锯 的 齿 形 并 填 入 角度 参数 。 
说 明 手 锯齿 的 形状 。 

锯齿 间距 与 被 锯 前 的 材料 有 什么 关系 ? 

说 明 手 锯 的 粗 齿 距 和 细 雌 距 的 区 别 。 

哪 种 齿 距 的 饥 适 合 锯 削 薄 壁 钢管 ? 
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6. 解释 以 下 选择 的 道理 . 

a) 锯 前 软 材料 用 粗 齿 距 。 

b) 锯 前 硬 材 料 用 细 齿 距 。 

7. 解释 锯条 左右 侧面 切削 的 必要 性 ， 并 给 出 实现 自由 切削 的 可 能 性 。 
8. 给 出 几 种 刍 齿 的 种 类 ， 并 说 明 : 

a) 对 应 的 齿 形 。 

b) 该 种 雏 的 应 用 范围 。 
9. 解释 为 什么 市 齿 雏 的 底 纹 和 面 纹 以 不 同 的 角度 排列 。 

10. 刍 纹 号 起 什么 作用 ? 

11. 说 明 铁 纹 距 对 于 雏 削 加 工 有 什么 影响 。 

12， 为 下 面 的 雏 削 加 工 选择 适当 的 工具 . 

a) 工件 材料 为 平 钢 FI20 x30 -S235 JR， 刍 前 加 工 为 锯 削 。 

b) 对 已 加 工 的 表面 质量 为 天 =16pm 的 平面 钢材 进行 最 终 铀 前 。 
c) 对 20 x30 AIMg3 平面 材料 进行 粗 刍 加工。 


2.4.3 ”机械 切削 


在 机 械 切 前 的 情况 下 ， 不 仅 切 前 力 ， 而 且 切 削 运 动 都 由 机 械 提供 。 借 助 机 床 可 以 实现 较 
短 的 加 工时 间 ， 较 高 的 尺寸 精度 和 形状 精度 。 

机 械 加 工 对 操作 者 的 身体 的 负担 根本 上 减轻 了 。 

打 孔 器 的 零件 是 机 械 加 工 而 成 的 (图 2-58)。 不 同 的 零件 采用 不 同 的 加 工 方法 : 

。 外 和 孔 、 打 沉 孔 、 贸 孔 、 攻 螺纹 ,分 别 要 求 不 同 的 形状 精度 、 尺 寸 精度 以 及 表面 质量 。 

。 车 削 圆 柱 形 和 圆锥 形 零件 。 

。 铣削 平面 、 倒 角 和 酸 。 

在 机 械 切削 加 工 中 需要 根据 工件 形状 和 精度 要 求 按 以 下 步骤 进行 : 

。 确定 加 工 方法 。 

。 确定 适当 的 机 床 。 

。 选择 要 求 的 工具 和 夹具 。 

。 选择 加 工 运 动 参数 调整 机 床 。 

还 要 规定 专业 技术 工人 的 权限 ， 所 具备 的 关于 切削 过 程 的 知识 。 
2.4.3.1 加 工 运 动 

刀具 与 工件 相对 运动 才能 进行 切削 ， 各 种 加 工 运动 是 由 机 床 来 实现 的 。 这 些 运 动 可 以 从 
机 床 传 到 刀具 ， 也 可 以 从 机 床 传 到 工件 。 加 工 运动 有 以 下 儿 种 . 

。 切削 运动 。 

。 进 给 运动 。 

。 垂直 进 给 运动 。 

切削 运动 是 在 没有 进 给 运动 的 情况 下 刀具 与 工件 的 相对 运动 ， 例 如 : 

。 直线 切削 运动 ， 例 如 ， 续 形 锯 的 直线 运动 。 

。 回转 切削 运动 ， 例 如 ， 车 床 的 切削 运动 (图 2-59a) 。 

切削 运动 的 度量 单位 是 切削 速度 w ， 单 位 是 m/min。 

进 给 运动 的 作用 是 与 切削 运动 相配 合 ， 使 切削 运动 可 以 连续 进行 。 图 2-59 中 展示 的 进 
给 运动 是 一 种 直线 运动 。 进 给 运动 可 以 : 
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冲 头 : 
圆柱 和 徘 体 工件 


支承 板 : 
平面 、 人 台阶 和 模 


底板 和 导向 板 : 


匀 过 的 销 筷 


图 2-58 打 孔 器 


。 由 刀具 执行 例如， 在 立 式 钻床 上 (图 2-59b)。 


。 由 工件 执行 ， 例如， 在 铣床 上 (图 2-59c)。 
进 给 运动 的 度量 是 进 给 速度 Vi/， 单 位 是 a 
垂直 进 给 运动 确定 了 切削 层 金 属 的 厚度 和 宽度 。 


是 mm。 





井 给 
进 给 


运 





动 的 度量 是 背 吃 刀 量 a,， 





切 剖 运动 


便衣 进 给 运动 
a) 车 前 





b) 钻 削 
切削 运动 





中 铣削 
图 2-59 机床 的 加 工 运动 


基础 知识 : 直线 运动 
车 前 加 工时 的 进 给 运动 是 直线 运动 。 车 刀 在 相同 的 时 间 段 走 过 相 同 的 距离 。 距 离 ; 除 以 


走 过 这 段 距离 所 需要 的 时 间 ;的 结果 就 是 通过 这 段 距离 的 速度 v。 


束 庶 -距离 _ 
速度 = 村 间 LE 





























速度 的 测量 单位 是 m/min,，m/s，mm/min。 

进 给 速度 w 由 进 给 量 乘 以 单位 时 间 转 数 。 

进 给 量 /表示 刀具 对 应 工件 每 转移 动 的 距离 。 

回转 频率 ( 转 数 ) n 表示 工件 在 单位 时 间 (如 min) 里 的 回转 数 。 
进 给 速度 = 进 给 量 x 回转 频率 
进 给 速度 的 测量 单位 是 mm/min。 

钻 孔 时 不 按照 进 给 速度 vi 而 按照 进 给 量 

铣削 时 按照 进 给 速度 v.， 通过 机 床 进 给 机 构 调 整 。 

基础 知识 : 回转 运动 
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车 削 时 工件 做 圆周 运动 ， 某 一 点 P 在 工件 回转 一 周 时 所 走 过 的 路 经 * 称 为 周 长 U。 
工件 直径 4、m 和 转 数 n 的 乘积 就 是 某 点 P 的 圆周 速度 。 该 速度 就 是 切削 工件 的 速度 w 。 


v= Tdn 

















切削 速度 的 测量 单位 是 m/min。 
2.4.3.2 外 削 
钻 削 加 工 的 目的 是 加 工 出 圆 孔 ， 钻 削 又 分 
为 在 实心 材料 上 钻 孔 、 扩 孔 和 钻 成 形 孔 ( 如 顶 
尖 孔 ) 三 种 。 
实心 材料 上 钻 孔 是 在 材料 上 一 次 销 出 孔 ， 
一 般 使 用 高 速 钢 制 成 的 麻花 外 (图 2-60a)。 和 钳 
孔 前 一 般 要 划 线 和 冲 坑 。 
扩 孔 是 将 已 经 外 出 的 孔 扩 大 ,一 般 采 用 麻 
花 铅 或 扩 孔 和 外。 扩 孔 销 有 三 个 切 前 为， 切 前 时 
比 麻花 外 稳定 (图 2-60b， 表 2-13)。 
铅 成 形 孔 是 指使 用 一 种 特殊 形状 的 钻头 ， 
一 次 钻 出 两 个 以 上 的 相似 的 孔 ( 表 2-13)。 
表 2-13 成 形 钻 孔 与 扩 孔 工具 
钻头 种 类 举例 











图 2-60 ”人 销 孔 与 扩 和 孔 













无 飞 边 、 无 振 纹 钻头， 
适合 在 湾 壁 零件 上 铅 

大 孔 ， 例 如 ，0.1~2mm 
厚度 材料 





适合 铺 削 台阶 孔 ， 
如 沉 头 孔 





中 心 钻 ， 用 于 在 被 车 
前 零件 下 打 中 心 也 





钻 削 过 程 





钻头 做 圆周 切削 运动 ， 同 时 垂直 线 进 给 (图 2-61)。 产 生 一 个 螺旋 式 的 复合 运动 ， 钻 头 
的 切削 刃 连 续 不 断 地 切削 金属 。 销 头 的 直径 决定 了 孔 的 直径 。 销 削 过 程 中 没有 其 他 的 运动 。 











钻 削 加 工 是 通过 钻头 做 圆周 切削 运动 ， 同 时 重 直 线 进 给 的 复合 运动 来 切除 金属 的 。 











钻 前 过 程 中 产生 热量 ,热量 导出 的 途径 有 钻头 、 切 悄 、 工 件 和 冷却 液 。 
麻花 钻 的 结构 
在 麻花 钻 的 切 前 部 分 有 两 道 螺 旋 形 的 排 届 模 (图 2-62)， 排 眉 模 构成 了 前 刀 面 ， 切 悄 沿 
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着 排 届 槽 从 孔 中 排出 。 

















Hp 


< 


< 
图 2-61 外 削 时 的 切削 运动 图 2-62 ”麻花 钻 的 结构 


通过 丸 磨 在 钻 尖 产 生 主 切削 刃 、 横 丸和 后 刀 面 。 主 切削 刃 在 钻 削 过 程 中 承担 主要 的 金属 切 
除 任务 并 起 到 定 心 作用 。 两 条 细 长 的 棱 边 构成 了 副 切 削 丸 并 起 到 导向 作用 。 横 丸 位 于 钻 尖 。 

直径 13mm 以 下 的 钻头 的 柄 部 是 圆柱 形 ， 加 工时 用 三 爪 夹 头 夹 紧 。 直 径 较 大 的 钻头 的 柄 
部 是 圆锥 形 ， 加 工时 外 的 柄 部 直接 插入 转轴 的 内 锥 孔 。 圆 锥 钻 柄 的 尾部 有 一 个 扁 尾 ， 用 来 将 
钻头 用 一 个 枢 铁 从 外 轴 内 御 出 。 

麻花 钻 的 角度 

麻花 外 的 角度 并 不 是 在 主 切削 刃 上 每 点 都 相同 ， 角 度 指 的 是 靠近 楼 边 处 的 角度 ， 包 括 前 
角 、 后 角 、 模 角 。 对 于 麻花 钼 来 说 还 有 钻 尖 角 和 横 刃 角度 〈 图 2-63 ) 。 
切削 部 分 回 梓 钻 栖 


副 切 刃 的 楼 边 (导向 械 ) 






































一 切 站 














主 切 削 娘 


图 2-63 ”麻花 钻 的 角度 
前 角 y 是 由 螺旋 沟 形 成 的 。 枢 角 螺旋 沟 与 后 刀 面 的 夹 角 ， 表 示 切 模 的 大 小 。 后 角 om 
是 通过 刃 磨 后 刀 面 形成 的 。a =6° ~8"。 有 后 角 钻 头 才能 切入 工件 材料 。 
销 尖 角 o 是 由 两 个 主 刃 形 成 的 ， 钻 尖 角 的 大 小 根据 被 加 工 的 工件 材料 来 确定 。 切 削 钢 
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材料 时 r =118°。 
横 刃 斜 度 克 是 横 刃 与 主 刃 的 夹 角 。 横 刃 是 刃 磨 后 面 产生 的 。 当 后 角 w =6" ~ 8" 时 ， 横 刃 
斜 角 =55°。 
横 刃 挤 压 和 刊 切 孔 底 材料 ， 切 削 条 件 很 差 ， 销 的 轴 向 需要 很 大 的 进 给 力 才能 进入 工件 。 
为 了 减少 轴 向 力 ， 可 以 采取 以 下 两 种 措施 : 































。 当 需要 钻 削 大 孔 时 ， 预 先 钻 出 一 个 vn) 
直径 小 于 8mm 的 小 孔 (图 2-64a)。 /CN 
。 将 横 刀 修 麻 变 短 (图 2-64b) 。 CD 
麻花 钻 的 类 型 
硬度 和 强度 不 同 的 工件 材料 要 用 不 同类 
型 的 销 头 来 加 工 ( 表 2-14)。 不 同 钻 型 的 主 < 
要 区 别 在 于 螺旋 沟 的 压力 角 不 同 ， 因 而 其 横 NS 
角 也 不 同 。 
N 开 麻 花 佑 具有 中 等 机 角 ， 适 于 加 工 中 【| ES 
a) 预 外 好 的 孔 b) 磨 尖 了 的 麻花 钻 


等 硬度 和 强度 的 材料 。 
H 型 麻花 钼 具有 大 的 棉 角 、 稳 定 的 切 图 2-64 预 钻 孔 和 横 刃 的 修 麻 
攀 ， 因 而 适 于 铬 削 硬 材料 和 短 屑 材料 。 
W 型 麻花 外 具有 小 的 棉 角 ， 适 于 钻 前 软 材料 、 蔬 性 材料 。 
铬 尖 角 影响 主 刃 的 长 度 和 钻 尖 的 稳定 性 。 
当 销 尖 角 比较 小 (co =80°) 时 ， 主 切削 鸡 长 度 比较 长 ， 销 削 热 容易 通过 钻头 导出 。 长 
的 主 切 前 为 适合 加 工 散 热能 力 差 的 材料 (如 塑料 )。 
当 钻 尖 角 比较 大 (o =130°) 时 ， 主 切削 为 长 度 比较 短 ， 销 前 稳定 ,适合 外 前 硬度 和 强 
度 高 的 材料 ( 如 硬 铸 铁 ) 。 





表 2-14 麻花 钻 的 类 型 
















































































钻 型 也 型 

前 

切 横 

中 等 硬度 和 强度 | 国 上 软 材 料 、 蔬 性 材料 

应 用 的 材料 硬 材料 和 短 悄 材 料 和 长 悄 材 料 

钻 尖 角 118° 130° 80° 118° 130° 130° 

ee 名 求全 高 强 | 热 固 化 | 高 合金 工 “ 钢 、 强 度 低 的 铀 合 
工件 材料 全 多 度 铜 合金 | 塑料 和 钢 硬 铸铁 金 、 销 、 锌 、 铝 、 铝 

铸铁 Ss 
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钻头 的 磨 锐 与 修 魔 

在 销 头 磨 锐 时 ， 两 个 后 刀 面 都 需要 铲 磨 ， 销 头 要 能 够 顺利 切入 工件 材料 ， 必 须 后 角 a = 
6° ~8"。 后 角 的 大 小 可 以 通过 间接 地 检测 横 刃 斜 角 多 来 检验 ( 表 2-15) 。 横 刃 斜 角 到 =55” 
是 正常 的 。 





表 2-15 后 角 与 横 刃 斜 角 之 间 的 关系 


业 = 55° ( 正确 ) 炎 < 55° ( 错误 ) 罗 > 55° ( 错误 ) 


横 刃 斜 a (LA 
x 2 
-> SP 


















































后 
AAA 
UL 
af > 8° 
切 栅 变 弱 ， 主 切削 刃 可 能 | 。 后 刀 面 压 在 切削 表面 上 ,无 
结果 钻头 工作 正 党 切 模 变 弱 切削 刃 可 能 后 j 压 在 切削 对 






































前 娘 法 钻 削 





两 个 主 切 前 为 必 须 长 度 相等 并 且 向 对 于 钼 轴 对 称 。 
如 果 下 面 的 为 磨 错 误 发 生 ， 则 会 造成 孔径 扩大 ( 表 2-16)。 
。 外 尖 角 对 于 钻 轴 不 对 称 。 
。 横 刃 不 在 中 间 。 
表 2-16 丸 磨 错误 及 其 后 果 











































































































刃 磨 错误 
ee 人 。 横 刃 偏离 钴 头 中 心 

。 横 刃 偏 离 钻 头 中 心 。 钴 类 角 不 对 称 。 钻 尖 角 不 对 称 

主 切削 刃 不 一 样 长 
后 果 产生 宽度 不 同 的 切 层 

钻 孔 过 大 

偏离 钻头 中 心 的 横 刃 起 定 切削 力 只 作用 在 较 短 的 主 偏离 钻头 中 心 的 横 刃 起 定 心 
原因 心 作 刃 上 ， 钻 头 引 偏 作用 ， 钻 头 引 偏 

二 较 长 的 主 刃 扩大 了 孔径 二 较 长 的 主 刃 扩大 了 孔径 二 较 长 的 主 刃 扩大 了 孔径 








主 切削 刃 的 长 度 和 位 置 角度 可 以 用 量规 来 检验 。 
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可 以 通过 在 废料 上 试 钻 来 检验 钻头 刃 磨 的 正确 性 。 
加 工 参 数 的 确定 
钻 前 加 工 必须 预先 选 定 加 工 参 数 ， 包 括 钻 头 转 数 n 和 进 给 量 f (图 2-65)。 加 工 参数 不 


任意 选择 ， 如 果 转 数 过 高 或 进 给 过 快 ， 销 头 就 会 发 热 、 变 红 ， 很 快 变 钝 。 如 果 转 数 过 低 或 


能 
进 给 过 慢 ， 则 加 工效 率 很 低 而 不 经 济 。 





制造 条 件 要 调 的 参数 工件 运动 


工件 材料 


转动 频率 9 ” 一 一 一 > 切削 运动 


切削 速度 
Vc 


切 刃 材料 
扎 径 


上 作 材 料 
销 头 的 切 进 给 量 / 一 一 一 > 进 给 运动 
丸 材 料 
孔径 








图 2-65 ”外 前 时 加 工 参数 的 确定 

切削 速度 的 高 低 取 决 于 被 外 前 的 材料 和 钻头 材料 。 切 削 速 度 的 参考 值 可 以 查阅 相关 
表格 。 
例题 ， 

用 高 速 钢 钻头 钻 削 钻 削 C10 材料 〈 低 碳 钢 10 号 ) ， 孔 径 10mm。 

已 知 条 件 : 工件 材料 C10 

麻花 钻 HS (高 速 钢 ) 

d =10mm 
数 ，n (单位 r/min) 

了 (单位 mm) 
手册 查 得 : vc =30 ~40m/min 

f=0. 16mm 





这 
a 
泣 


人 


入 c 


计算 :n= jm 
40m x 1000mm 


~ minlOomm xTxlm 


n=1273.9r/mn 
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圆 整 : n= 1000r/min 

在 钻床 的 转 数 刻度 盘 上 显示 : 

n=63 -90 -125 -180 -250 -355 -500 -710 - 1000 - 1400(rmin) 可 供 选 择 ,如 图 
2-66 所 示 。 





n/ (r/min) 
1400 1000 710 
y 


























vec/(m/min) 






































图 2-66 回转 频率 选择 图 








从 钻 孔 直径 d 和 切削 速度 的 参考 值 x 可 以 计算 出 合理 的 转 数 ， 并 圆 整 成 钻床 上 与 之 最 
接近 的 较 小 的 对 应 转 数 n (例题 ) 。 以 便 不 超出 最 大 允许 切削 速度 。 

如 果 钻 床上 可 以 直接 查 到 对 应 的 进 给 量 ， 则 可 直接 选用 。 进 给 量 取决 于 被 钻 削 的 材料 和 
被 钻 孔 的 直径 d。 


防止 事故 

e 穿 工作 服 和 戴 工作 帽 。 

e 钼 前 短 悄 材料 、 脆 性 材料 以 及 使 用 冷却 液 时 要 配 戴 眼 镜 。 
e 用 管 帅 或 毛 刷 清除 切 悄 。 

e 工件 应 夹 紧 并 防止 突然 转动 。 

e 更 换 钻头 必须 关 断 电源 并 在 机 床 停 转 时 进行 。 

e 使 用 台 钻 时 不 准 戴 手套 。 

















1， 钻 削 时 什么 加 工 运动 切除 金属 ? 
2. 说 明 哪些 角 是 通过 刃 磨 产 生 的 。 
3. 说 明 后 角 与 横 刃 方向 角 的 关系 。 
4. 为 什么 钻 大 孔 时 要 预 钻 一 个 小 孔 ? 
5. 说 明 N、H、W 三 种 外 型 的 区 别 。 
6， 说明 为 什么 H 型 钻头 适合 外 前 硬 材 料 ? 
7. a) 麻花 钻 会 出 现 哪些 太 磨 错误 ? 
b) 分 别 说 明 这 些 刃 磨 错误 的 后 果 。 
8. 用 g8mm 的 高 速 钢 麻花 销 钻 削 S235 JR 材料 ， 选 择 切削 参数 。 
9， 解 释 钻 孔 加 工时 防止 事故 的 规定 。 
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2.4.3.3 销 沉 头 孔 

钻 沉 头 孔 是 在 已 经 钻 孔 的 基础 上 再 加 工 沉 头 孔 。 沉 头 孔 又 分 为 圆柱 形 和 锥 形 沉 头 孔 。 圆 
柱 形 沉 头 孔 适 用 于 圆 头 螺钉 或 螺母 (图 2-67) 。 加 工 圆柱 形 沉 头 孔 使 用 沉 孔 狗 钻 。 沉 孔 饮 钻 
具有 固定 的 或 可 换 的 钻 柄 。 

锥 形 沉 头 孔 用 锥 形 铭 外 加工， 它 适 用 于 埋头 螺钉 (图 2-68)。 


埋头 螺钉 


外 形 狠 钻 








图 2-67 沉 孔 多 外 图 2-68 ， 锥 形 饮 钻 





还 有 一 种 锥 形 金 外 可 以 用 来 去 毛刺 和 加 
工 沉 头 孔 (图 2-69)。 

锥 形 饮 外 有 三 个 切削 为， 根据 不 同 的 加 
工 要 求 ， 锥 形 饮 钻 具有 不 同 的 下 沉 角 ( 表 
2-17)。 去 毛刺 狠 外 只 有 一 个 切削 为 和 统一 
的 下 沉 角 90"。 只 是 用 来 去 毛刺 和 为 空 芯 孔 
倒 角 。 

狠 孔 过 程 

狗 孔 时 的 机 床 运 动 与 销 孔 时 相同 。 为 了 
获得 光滑 的 加 工 表 面 ， 金 孔 时 的 切削 速度 是 
钻 孔 切削 速度 的 一 半 。 

与 销 孔 相 比 ， 饮 外 具有 更 多 的 切削 刃 ， 
并 具有 更 大 的 后 刀 面 。 狗 外 多 数 是 用 高 速 钢 


























制造 的 图 2-69 ”去 毛刺 成 形 金 钻 
表 2-17 锥 形 铭 钻 的 下 沉 角 
下 沉 角 应 用 目的 
锥 形 饮 钻 60° 去 毛刺 ， 为 钢 结构 的 埋头 螺钉 孔 饮 孔 
锥 形 饮 钼 75° 为 沉 头 饮 钉 饮 孔 ， 为 钢 结构 的 埋头 螺钉 孔 饮 孔 
锥 形 饮 钻 90° 去 毛刺 ， 空 世 孔 倒 角 ， 埋 头 螺钉 孔 饱 孔 
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2.4.3.4 饺 削 

用 麻花 外 加 工 的 孔 表 面 粗糙 而 且 尺 寸 不 精确 。 需 要 安装 轴承 或 运动 部 件 导 向 的 孔 或 需要 
安装 圆柱 销 的 孔 还 必须 进行 后 续 补 充 加 工 (图 2-70)。 

贸 孔 是 钻 孔 以 后 的 精 加 工 。 孔 的 尺寸 由 贸 刀 的 尺寸 决定 (图 2-71)。 贸 孔 获 得 的 孔 精 度 
为 H7 级 。 














锐 孔 是 有 切 屑 的 精 加 工 过 程 ， 可 以 获得 高 的 尺寸 和 形状 精度 以 及 好 的 表面 质量 。 


















用 圆 销 配 
合 连 接 朋 





















下 证 头 导向 孔 


图 2-70 了 和 孔 的 贸 削 加 工 图 2-71 外 和 孔 与 匀 孔 











匀 削 过 程 

与 钻 削 相 同 ， 匀 削 的 切削 运动 是 圆 形 的 ， 进 给 方向 沿 着 刀具 轴线 方向 。 匀 削 的 切削 速度 
比 钻 前 时 低 。 

铵 削 时 由 分 布 在 铵 刀 圆 周 的 切削 刃 切 除 金属 产生 切 层 〈 图 2-72) 。 铵 刀 前 朋 y 和 0"， 靠 
刊 削 切除 金属 。 为 了 获得 高 质量 的 表面 ， 切 削 余 量 必须 很 小 。 根 据 不 同 的 铵 削 孔 径 ， 切 削 厚 
度 的 范围 在 百 分 之 几 到 几 十 分 之 一 训 米 。 因 此 预先 钼 出 的 孔 的 直径 必须 小 于 铵 削 孔 ， 余 量 的 
主要 部 分 被 匀 刀 的 锥 部 切除 。 匀 刀 的 圆柱 形 部 分 的 切削 刃 主 要 起 修 光 作用 。 

铵 削 时 加 入 冷却 润滑 液 可 以 显著 提高 孔 的 表面 质量 。 

贸 刀 

铵 刀 是 多 刃 刀 具 ， 有 6 ~ 14 个 切 前 为 分 布 在 圆周 。 贸 妃 有 偶数 个 刀具 ， 可 是 并 不 是 均匀 
分 布 的 (图 2-73)。 即 各 相 邻 刀 齿 之 间 的 间隔 角 不 相等 ， 而 对 面 的 间隔 角 相 等 。 通 过 匀 刀 齿 
的 不 均匀 分 布 可 以 避免 加 工 表面 产生 匣 振 纹 。 侦 数 个 刀 齿 的 意义 是 ， 刀 齿 对 面 排 列 , 便于 用 
螺旋 千分尺 测量 铵 刀 的 直径 。 

贸 刀 一 般 用 高 速 钢 制造 ， 有 些 匀 刀 用 硬 质 合金 制造 。 

铵 刀 分 为 手 用 匀 刀 和 机 用 匀 刀 两 类 。 
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图 2-72 切 棉 的 角度 


手 用 贸 刀 

手 用 铵 刀 有 一 个 圆柱 形 的 柄 部 和 方形 的 
尾部 。 切 削 部 分 比较 长 ， 以 利于 导向 〈 表 
2-18) 。 

机 用 贸 刀 

机 用 铵 刀具 有 圆柱 形 或 圆锥 形 的 柄 用 来 
在 机 床上 卡 紧 。 机 用 匀 刀 的 切 前 为 长 度 比 手 
用 匀 刀 的 短 ， 机 用 铵 刀 端 部 有 小 于 45° 的 倒 
角 ， 使馆 刀 容易 进入 钻 前 底 孔 。 

匀 刀 还 可 以 根据 刀 齿 的 走向 分 为 直 刃 贸 
思 和 螺旋 刃 匀 刀 。 

直 丸 匀 刀 适合 用 于 不 间断 的 孔 和 育 孔 的 
匀 前 。 

螺旋 刃 匀 刀 

适合 贸 前 带 权 的 孔 (图 2-74)， 锐 刀 的 
刃 不 会 被 孔 中 的 槽 卡 住 。 贸 刀 螺 旋 为 的 旋 向 
(如 右 旋 ) 与 匀 前 时 匀 刀 的 旋 向 相反 〈 如 左 


旋 ) ， 这 样 匀 刀 就 不 会 被 切 前 力 拉 入 孔 内 ， 切 悄 向 进 给 方向 导出 。 











图 2-74 








总 
局 
号 
惑 
咒 


























带 档 孔 的 锐 削 





按照 贸 刀 尺寸 是 否 可 调匀 刀 又 分 为 固定 尺寸 匀 刀 和 可 调匀 刀 。 

可 调匀 刀 的 直径 可 以 在 几 十 分 之 一 到 几 分 之 一 富 米 的 范围 内 调整 。 由 此 ， 用 同一 把 贸 刀 
可 以 加 工 不 同 直 径 的 孔 。 这 种 匀 刀 特别 适用 于 修理 工作 或 分 几 次 贸 前 。 如 果 贸 刀 可 以 调整 直 
径 1/100mm， 这 种 匀 刀 称 为 精密 可 调 贸 刀 。 一 把 直径 15mm 的 饺 刀 可 以 调整 0. 15mm。 





82 金属 工艺 学 基础 





表 2-18 贸 刀 
铵 刀 种 类 应 用 目的 











直 刀 和 手 用 蚀 必 
铵 前 通 孔 ， 切 削 丸 长 ， 不 适合 铵 削 
育 孔 






































螺旋 邹 手 用 饺 旋 
_ _ 铵 削 带 槽 通 孔 ， 切 削 丸 长， 不 适合 
直 丸 锥 炳 机 用 饺 刀 
直 为 精密 可 调 手 用 饺 刀 
铵 削 通 孔 ， 适 应 不 同 孔 径 
LB 
直 汶 可 调 手 用 镑 四 














修理 用 ， 两 次 贸 前 之 间 测 量 尺 十 














铵 通 孔 ， 软 材料 ， 长 导 








选用 锐 刀 时 要 考虑 应 用 对 象 、 切 前 为 旋 向 以 及 是 否 可 调 。 


列举 需要 加 工 沉 孔 的 情况 ， 并 说 明 使 用 的 什么 刀具 。 
比较 钻 孔 与 贸 削 的 切 前 条 件 。 

3. 为 什么 贸 刀 要 有 偶数 个 刀 齿 并 且 刀 齿 不 均匀 分 布 ? 

4. 说 明 加 工 $10H7 的 孔 选 用 什么 样 的 刀具 。 
2.4.3.5 攻 螺 纹 

攻 螺 纹 (俗称 攻 丝 ) 的 方法 可 以 在 孔 内 加 工 出 螺纹 ， 借 助 于 内 螺纹 可 以 使 用 螺栓 连接 
构件 〈 图 2-75) 。 螺 栓 与 内 螺纹 具有 相同 的 螺纹 参数 。 

螺纹 结构 

攻 螺 纹 就 是 在 底 孔 内 加 工 出 螺旋 状 的 凹 槽 。 螺 旋 权 按照 一 定 的 升 程 绕 着 圆 回 转 。 螺 纹 牙 
顶 构 成 一 条 螺旋 线 (图 2-76)。 

螺纹 形状 是 指 螺纹 截面 的 形状 ， 用 于 构件 连接 的 螺纹 使 用 三 角形 螺纹 。 最 常用 的 螺纹 在 
ISO -螺纹 〈 螺 纹 标 准 ， 如 M8) 中 可 以 查 到 。 
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有 外 螺纹 的 圆 头 螺钉 


螺纹 断面 形状 


蝶 纹 轮廓 侧面 


螺旋 线 








图 2-75 螺纹 连接 图 2-76 ”螺旋 线 

螺纹 各 部 分 的 名 称 是 如 下 规定 的 (图 2-77): 

。 公称 直径 ， 是 标记 螺纹 的 直径 。 

。 根 径 ， 是 螺纹 根部 的 直径 。 

。 叶 合 角 ， 是 曙 纹 侧面 的 倾角 ， 它 确定 了 螺纹 的 牙 型 。 

。 导 程 ， 两 圈 螺 纹 之 间 的 距离 。 

螺纹 切削 过 程 

直径 比较 小 的 螺纹 用 丝锥 加 工 ， 丝 锥 的 切削 速度 很 低 而 且 依靠 自身 螺纹 攻 人 孔 中 ， 不 需 
要 机 床 提供 轴 向 进 给 的 动力 。 丝 锥 靠近 头 部 的 锥 形 的 切削 部 分 切除 大 部 分 的 工件 材料 ， 切 削 
余 量 由 多 个 刀具 共同 分 担 。 圆 柱 部 分 的 切削 刃 起 导向 和 修 光 作用 (图 2-80) 。 

在 切削 的 同时 ， 金 属 材 料 也 被 挤 压 变 形 。 


螺纹 底 孔 的 直径 稍 大 于 螺纹 的 根 径 。 














内 螺纹 
BN 
AAA 


图 2-77 螺纹 尺寸 








曼 纹 根 径 
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攻 螺 纹 的 步骤 
用 丝锥 加 工 螺纹 的 步骤 如 下 (图 2-78): 
钻 底 孔 狗 品 攻 虹 纹 









bu 


[ 




















图 2-78 攻 螺 纹 的 步骤 


1， 钻 底 孔 
首先 用 麻花 钻 外 螺纹 底 孔 ， 螺 纹 底 孔 的 直径 可 以 从 螺纹 表 中 查 到 。 


2， 饮 口 
接着 用 一 把 90? 锥 形 饮 钻 给 螺纹 底 孔 狗 口 ， 金 口 直 径 达 到 螺纹 的 公称 直径 。 这 样 丝 锥 容 
易 攻 入 ， 也 不 会 在 后 续 刀 人 齿 攻 入 时 挤 出 毛刺 。 





3， 攻 螺纹 

在 已 经 铭 口 的 螺纹 底 孔 内 攻 螺 纹 ， 选 用 适当 的 冷却 润滑 液 可 以 减少 切削 力 而 且 使 螺纹 
光滑 。 

丝锥 的 种 类 

















手动 攻 螺 纹 采 用 一 组 丝锥 ， 机 器 攻 螺 纹 使 用 一 把 丝锥 。 丝 锥 有 三 个 或 四 个 容 屑 槽 ， 以 此 
形成 切 模 。 丝 锥 大 多 是 用 高 速 钢 制 造 的 。 

如 果 工 件 硬 脆 ， 就 采用 四 个 容 悄 槽 的 小 前 角 y 丝锥 (图 2-79a)。 对 于 软 材料 、 长 切 悄 
材料 就 采用 三 个 容 悄 槽 的 大 前 角 y 丝锥 (图 2-79b)。 

丝锥 具有 锥 形 的 切 前 部 分 ， 这 样 丝锥 容易 切入 ， 而 且 将 切 前 余 量 分 挫 到 多 个 切 前 齿 上 。 

手 用 丝锥 组 

手 用 丝锥 组 由 头 锥 、 中 锥 和 终 锥 组 成 。 它 们 的 切削 部 分 不 同 ， 螺 纹 长 度 也 不 同 (图 
2-80) 。 头 锥 和 中 锥 切削 大 部 分 材料 ， 终 锥 将 螺纹 最 终 加 工 完成 。 三 个 丝锥 必须 按照 顺序 使 
用 。 手 工 攻 螺 纹 时 需要 间隔 一 定 圈 数 将 丝锥 反 转 大 约 半 圈 以 辅助 断 眉 。 
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约 30% 





切削 部 分 
终 氏 -3 圈 或 比 下 约 20% 
切削 部 分 


到 2-79 丝锥 的 容 导 覃 图 2-80 手 用 丝锥 组 
























































手 用 丝锥 具有 直 容 屑 槽 ， 既 可 用 于 通 孔 又 可 用 于 盲 孔 。 

机 用 丝锥 一 次 切削 完成 螺纹 加 工 。 在 钻床 上 攻 螺 纹 时 必须 使 用 一 种 专用 装置 ， 它 具有 一 
个 离合 器 ， 保 证 丝锥 不 会 过 载 。 还 有 一 个 反 向 装置 ， 保 证 丝锥 可 以 自动 退出 。 机 用 丝锥 具有 
直 模 或 螺旋 槽 。 

左旋 机 用 丝锥 只 能 用 于 加 工 通 孔 ， 加 工 过 程 中 将 切 悄 向 进 给 方向 排出 (图 2-81a)。 石 
旋 机 用 丝锥 用 于 加 工 盲 孔 ， 加 工 过 程 中 将 切 悄 向 机 床 方向 排出 (图 2-81b)。 

育 孔 攻 螺 纹 ， 必 须 将 底 孔 钻 得 比 有 用 的 螺纹 长 度 更 深 一 些 (图 2-82)。 因 为 盲 孔 攻 螺纹 
不 能 攻 到 孔 底 。 

















可 用 螺纹 深度 


天 
媳 
外 
者 
起 
ES; 





b) 布 旋 

















到 2-81 机 用 丝锥 图 2-82 育 孔 中 的 螺纹 
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习题 
1. 说 明 攻 螺纹 的 过 程 。 
2. 解释 三 个 螺纹 参数 . 
a) 公称 直径 。 
b) 螺纹 根 径 。 
c) 螺纹 导 程 。 
3. 对 于 M8 的 内 螺纹 给 出 以 下 螺纹 参数 : 
a) 公称 直径 。 
b) 螺纹 根 径 。 
c) 螺纹 导 程 。 
d) 螺纹 底 孔 直径 。 
4. 说 明 要 加 工 M6 的 内 螺纹 需要 什么 样 的 钻头 和 丝锥 ， 给 出 具体 参数 。 
5.， 为 什么 攻 螺 纹 之 前 要 狗 口 ? 
6. 加 工 M10 的 螺纹 ， 要 求 耐 用 ， 问 选择 多 大 直径 的 麻花 钻 钻 削 螺纹 底 孔 ? 
a) 直径 8mm 的 麻花 销 。 
b) 直径 9mm 的 麻花 钻 。 
7. 为 什么 螺纹 底 孔 的 直径 要 稍微 大 于 螺纹 根 径 ? 
8. 说 明 具 有 不 同 螺旋 沟 的 机 用 丝锥 的 使 用 注意 事项 。 








图 2-83 
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24 二 
总 结 

导向 板 司 头 煤 钉 

FLDIN 174-S235JR- 50x16x70 DIN 912 - M5 x 16 

3 梧 销 
ISO 8734 - 5x 24A 
底板 打 孔 机 零件 装配 
FLDIN 174 -S235 JR - 50x 16 x 90 
到 2-84 

> 日 
总 习题 





通过 钻 若干 个 孔 实现 底板 与 导向 板 的 连接 。 钻 床 可 供 选 择 的 转 数 (n) 有 40 -62 - 
100 -156 -254 -381 -596 -831 -1455 -2276 (Imin) 。 
钻 孔 并 锦 孔 
1， 借 助手 册 选 定 导向 板 上 的 过 孔 直 径 册 ， 沉 头 孔 直 径 山 ， 沉 头 孔 深度 的 尺寸 。 
2， 选 择 加 工 过 孔 的 工具 。 
3. 说 明 钻 型 和 钻 尖 角 。 
4. a) 查阅 钻 削 加 工 的 标准 参数 。 
b) 标准 参数 取决 于 哪些 条 件 ? 
5， 在 钻床 上 选择 钻 削 加 工 参 数 。 
6. a) 查阅 饮 孔 加 工 的 标准 参数 。 
b) 对 比 铬 孔 如 何 选择 饮 孔 参数 ? - 
7. 在 钻床 上 选择 铭 孔 加 工 参 数 。 图 2-85 
8， 钻 头 的 主 刃 很 锋利 ,但 是 无 法 外 入 工件 ， 问 刃 磨 出 现 了 什么 错误 ? 
9， 尽 管 钻头 的 直径 选择 是 正确 的 ， 但 是 销 出 的 孔 却 大 于 钻头 直径 ， 分 析 可 能 的 原因 。 
10， 为 什么 钻 孔 时 应 该 用 冷却 润滑 液 。 
11.， 有 哪些 规定 在 使 用 冷却 润滑 液 时 避免 对 工人 的 健康 造成 危害 ? 
12. 为 什么 钻 孔 后 要 去 毛刺 ? 
13， 钻 孔 时 经 常 发 生 人 身 伤害 ， 应 该 有 什么 样 的 规定 避免 它 。 





























攻 螺 纹 

14. 确定 底板 上 的 内 螺纹 的 公称 直径 。 

15. 确定 攻 螺 纹 的 加 工 步 又 。 

16. 确定 螺纹 底 孔 的 直径 。 

17. 为 什么 螺纹 底 孔 需要 锦 口 ， 饮 外 的 沉 孔 角 应 该 是 多 大 ? 
18. 选择 一 台 合适 的 攻 螺 纹 机 床 。 

19， 选 定 与 该 机 床 配套 的 丝锥 。 

20. 选 定 适合 指定 螺纹 的 机 床 的 运动 参数 。 

21， 在 台式 钻床 上 攻 螺 纹 需 要 什么 夹具 ? 

22， 说 明 如 何 用 手 用 丝锥 组 攻 内 螺纹 。 

贸 孔 

23， 说 明 在 底板 和 导向 板 上 的 圆柱 销 起 什么 作用 。 





24. 将 底板 和 导向 板 组 装 在 一 起 时 ， 两 个 圆柱 销 不 容易 打 进 去 ， 在 制造 过 程 中 可 能 出 现 


了 什么 错误 ? 
25. a) 定位 销 孔 直径 应 该 多 大 ? 

b) 说 明定 位 销 孔 的 表面 质量 和 精度 要 求 。 
26， 应 该 用 什么 工具 加 工 定位 销 孔 ? 
27， 确 定 钻 定位 销 孔 的 钻头 直径 。 

28.， 选择 适当 的 匀 刀 。 

29， 选择 高 速 钢 机 用 匀 刀 的 标准 参数 。 
30.， 选择 在 销 床 上 贸 孔 的 机 床 运 动 参数 。 
31.， 解释 如 何 使 用 手 用 饮 刀 匀 孔 。 

32. 如 何 控制 定位 销 孔 的 尺寸 。 

加 工 计划 








33， 制 订 一 个 加 工 圆 柱 螺钉 孔 和 圆柱 定位 销 孔 的 计划 ， 采 用 表 2-19 的 形式 。 


表 2-19 





序号 加 工 方法 加 工 工具 











加 工 参 数 





1 





2 











2.4.3.6 车 削 
图 2-86 的 销 轴 是 车 削 加 工 而 成 的 。 车 削 加 工 也 有 几 种 不 同形 式 。 





车 削 是 一 种 以 回转 方式 加 工具 有 圆 形 截面 工件 的 切 削 加 工 。 











按照 被 加 工 表面 的 形状 车 削 又 分 为 车 外 圆 、 车 端面 及 车 螺纹 。 

车 外 圆 可 以 加 工 出 圆柱 形 表 面 。 

车 端面 可 以 加 工 出 与 工件 轴线 垂直 的 平面 。 车 断 也 是 一 种 车 端面 方式 ， 
成 为 两 部 分 ， 在 工件 端 部 产生 平面 。 

车 螺纹 是 用 成 形 车 刀 (螺纹 车 刀 ) 加 工 螺旋 面 的 加 工 方法 。 





切 刀 将 工件 切断 
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图 2-86 销 轴 的 车 前 加 工 


车 削 过 程 

车 削 过 程 的 切削 运动 是 圆周 形 的 ， 走 刀 运 动 是 直线 形 的 。 两 个 运动 的 复合 运动 使 得 切削 
加 工 得 以 连续 不 断 地 进行 (图 2-87)。 

按照 走 刀 运动 方向 不 同 ， 车 削 加 工分 为 外 圆 车 削 和 端面 车 削 两 类 。 


外 辆 车 前 是 进 给 方向 与 工件 轴线 平行 的 车 前 ， 端 面 车 前 是 进 给 方向 与 工件 方向 重 直 
的 车 前 。 


通过 进 刀 运动 确定 背 吃 刀 量 cp ， 背 吃 刀 量 确定 了 被 切削 层 金属 的 厚度 ( 表 2-20)。 
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表 2-20 ”加工 运动 及 其 参数 






























































表示 进 给 运动 的 参数 / 称 为 进 给 量 ， 进 
给 量 的 单位 表示 工件 每 转 一 圈 ， 刀 具 沿 进 给 
运动 方向 移动 几 毫 米 。 

进 给 量 / 和 背 吃 刀 量 a, 的 乘积 称 为 切削 
面积 4。 











4= 太 wp 
切削 面积 是 表示 切削 层 金属 的 参数 。 

最 常用 的 车 削 加 工 是 外 圆 车 削 和 端面 
车 削 。 

外 圆 车 前 时 刀具 进 给 运动 的 方向 与 工件 
方向 平行 (图 2-87a) 。 两 个 运动 的 复合 产生 
了 圆柱 形 表面 。 毛 坯 直径 的 减少 量 为 切削 深 
度 w 的 两 倍 ， 切 削 速度 是 常数 。 

端面 车 前 时 刀具 进 给 运动 的 方向 与 工件 
方向 垂直 (图 2-87b)。 两 个 运动 的 复合 生成 
了 了 端面。 端面 车 前 时 毛坯 长 度 的 减少 量 等 于 
背 吃 思量 a,。 在 工件 转 数 不 变 的 情况 下 ， 切 
前 速度 不 断 减 小 ， 到 达 工 件 中 心 时 切 前 速度 
的 值 变 为 零 ， 即 we =0m/min。 

车 刀 切 削 部 分 几何 参数 

车 刀 包 括 柄 部 和 切削 部 分 。 切 前 部 分 由 
包含 主 妒 和 副 为 的 切 棉 (图 2-88) 组 成 。 主 
刃 是 指示 进 给 方向 的 棱 边 ， 它 承担 了 主要 的 
金属 切除 任务 。 

除了 前 述 的 刀具 角度 ， 包 括 后 角 a、 横 
角 B 和 前 角 y 以 外 ， 还 有 两 个 表示 刀具 位 置 
的 角度 〈 图 2-89) 。 

主 偏 角 < 是 主刀 与 工件 轴线 之 间 的 夹 角 。 

刀 尖 角 & 是 主 刃 与 副 刃 之 间 的 夹 角 。 

主 偏 角 « 影响 切削 面积 4 的 形状 (图 
2-90) 。 在 背 吃 刀 量 a, 不 变 的 情况 下 ， 如 果 
主 偏 角 « 变 小 ， 切 前 面积 宽度 增加 ， 厚 度 减 
小 。 参 与 切削 的 切削 为 长 度 增加 ， 单 位 长 度 
切削 刃 上 的 负荷 减 小 ， 刀 有 具 寿命 增加 。 














加 工 运动 切削 用 量 符号 单位 
切削 运动 切 前 速度 Ve i 
进 给 运动 进 给 量 f 和 
垂直 进 给 运动 背 旋 刀 量 a, i 





切削 运动 

















图 2-87 长 圆 车 削 和 端面 车 削 
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切 为 部 分 

















图 2-89 ”车 刀 主 偏 角 的 作用 

刀 尖 和 角 = 影响 切 棉 的 稳定 性 。 刀 尖 角 大 
可 以 减少 崩 丸 的 可 能 性 ， 改 善 刀 尖 的 散热 ， 
因此 可 以 增加 刀具 寿命 。 

主 丸 位置 的 高 低 将 影响 前 角 y、 后 角 a 
的 大 小 ， 进 而 影响 切削 状态 ( 表 2-21)。 

主 丸 高 度 应 该 调整 到 与 车 床 主轴 中 心 
( 即 工件 中 心 ) 等 高 。 

车 刀 分 类 

根据 不 同 的 加 工 任务 ， 使 用 不 同 种 类 的 
车 刀 。 车 刀 可 以 分 为 以 下 几 类 ; 

。 按照 切 棉 相 对 于 刀 顶 的 位 置 可 以 分 
为 直 柄 车 刀 、 弯 头 车 刀 及 可 拆 御 车 刀 。 

。 按照 主 丸 的 位 置 可 以 分 为 左 偏 刀 和 图 2-90 车 刀 的 角度 
右 偏 刀 。 
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表 2-21 车 刀 相 对 工件 中 心 的 安装 位 置 对 车 刀 角度 的 影响 
车 刀 与 工件 中 心 等 高 高 于 工件 中 心 








低 于 工件 中 心 








we | 全 和 D3 a 





。 实际 起 作用 的 角度 等 于 名 。 实际 前 角 变 大 



















































































。 实 际 前 角 变 小 
义 角度 。 实 际 后 角 变 小 。 实 际 后 角 变 大 
。 切 居 容 易 形成 、 容 易 流出 i ent 
Cs 。 后 刀 面 积压 工件 。 工 件 挤 出 毛刺 ， 表 面 质量 
效果 , 。 思 刃 容易 扎 进 工件 ， 表 面 | 不 好 
。 车 断 工件 端面 不 留 断 口 
质量 不 好 。 车 断 时 最 后 在 工件 中 心 留 
。 车 断 时 刀具 会 挤 断 工件 。 | 一 个 料 蕊 而 没有 完全 切断 

















e 按照 刀具 材料 可 以 分 为 高 速 钢 车 刀 、 硬 质 合 金 车 刀 和 陶瓷 车 刀 ， 高 速 钢 车 刀 是 整体 
式 的 ， 而 硬 质 合金 车 刀 和 陶瓷 各 车 思 是 焊接 式 或 机 卡 式 的 。 
左 偏 刀 从 左 往 右 加 工 ， 右 偏 刀 从 右 往 左 加 工 。 


常用 车 刀 的 标准 在 DIN (德国 工业 标准 ) 中 有 相应 规定 。 图 2-91 中 展示 了 几 种 于 外 部 
车 削 的 焊接 车 万 。 





















WN 

















置 、\ 
| 十 SS WN 
此 1 
几 <4— 
个 = 4=—=— < 由 
下 头 至 关 窟 头 i 台阶 式 台阶 式 
台 帝 丸 个 刀 外 
Mn 右 台 房车 中 。 有 端面 车 四 | | 
ISO7 ISO1 ISO1 ISO2 ISO3 ISO 4 ISO 6 ISO 5 
DIN 4981 DIN 4971 DIN 4971 DIN 4972 





DIN 4978 DIN 4976 DIN 4980 DIN 4977 


















图 2-91 用 于 外 圆 车 削 的 车 刀 
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切削 条 件 

车 削 加 工 中 影响 切削 过 程 的 因素 ， 
除了 刀具 几何 参数 和 工件 材料 的 可 切削 
性 以 外 ， 主 要 的 是 机 床 的 工作 参数 。 它 ey 
是 切削 过 程 的 重要 输入 量 (图 2-92)。 a 和 形状 
车 削 加 工 重要 的 输出 量 是 工件 的 表面 质 
量 、 切 悄 种 类 与 切 悄 形 状 、 加 工时 间 。 

工件 的 表面 质量 根据 工件 的 功能 
决定 。 表 面 质量 的 好 坏 用 粗糙 度 平 均 高 
度 尺 来 表示 ， 其 单位 为 微米 (pm)。 
按照 切削 形成 的 过 程 不同 ， 切 层 的 类 型 
分 为 三 类 : 崩 碎 形 切 悄 、 剪 切 形 切 眉 及 
带 状 切 悄 ( 表 2-22)。 切 悄 的 类 型 影响 








材料 的 切削 性 








器 


2-92 车削 的 输入 量 和 输出 量 










































































工件 的 表面 质量 。 
表 2-22 切 居 的 种 类 
切削 条 件 切削 过 程 - 切 习 形成 切 导 种 类 
® 脆性 材料 ， 如 。 停 届 
铸铁 。 微 小 剪 切 变形 
。 很 低 的 切削 切 悄 被 剪 切 分 离 ， 形 成 很 短 的 不 均匀 的 切 履 
速度 
。 小 前 角 
。 销 脆 到 中 获 | 。 短 裂 六 
ST 。 晨 烈 瘤 切 人 形 ee 
材料 切 悄 被 剪 切 分 离 后 重新 焊接 到 一 起 ， 形 成 或 长 
。 中 等 切削 速度 或 短 固定 连 接 在 一 起 的 切 悄 
。 中 等 前 角 
。 无 银 纹 
。 韧性 材料 。 微小 剪 切 变形 带 状 切 习 
。 高 切削 速度 切 悄 从 材料 本 体 上 被 剪 切 下 来 但 没有 被 前 成 碎 
。 大 前 角 片 ， 形 成 长 的 连续 切 层 

















伴随 骨 碎 形 切 悄 的 产生 ， 形 成 粗 烟 的 、 不 规则 的 工件 表面 。 而 伴随 带 状 切 悄 的 产生 ， 形 
成 光滑 均匀 的 切削 表面 。 

切 导 的 形状 对 于 切 导 能 和 否 顺利 排出 很 重要 。 切 习 的 长 短 首先 应 该 不 威胁 操作 者 的 安全 ， 
其 次 应 该 保证 不 干扰 加 工 过 程 和 不 损坏 已 加 工 表面 。 

例如 ， 对 于 带 状 切 悄 ， 还 可 以 分 为 乱 悄 、 蜗 旋 状 和 螺旋 状 几 种 。 刀 具 磨 损 状 况 决 定 了 刀 
具 的 寿命 长 短 。 刀 具 的 磨损 与 印 化 取决 于 以 下 几 个 方面 的 因素 : 

。 切削 过 程 中 刀具 温度 升 高 。 
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。 切 悄 沿 着 刀具 的 表面 排出 。 

。 后 思 面 与 已 加 工 表面 摩擦 。 

。 切削 力作 用 于 刀具 。 

刀具 寿命 缩短 则 刀具 成 本 增加 。 加 工时 间 影 响 工资 成 本 ， 因 此 加 工时 间 应 该 尽 可 能 短 。 

输入 量 的 影响 

切削 速度 对 于 刀具 寿命 是 重要 的 影响 因素 ( 表 2-23) 。 切 削 速 度 高 ， 切 削 温 度 就 高 。 切 
层 流 出 的 速度 高 ， 刀 有 具 磨损 就 快 ， 必 须 经 常 地 刃 磨 和 更 换 刀 具 ， 刀 具 成 本 就 增加 。 随 着 切削 
速度 的 提高 ， 加 工时 间 缩 短 ， 劳 动 成 本 降低 。 

表 2-23 切削 速度 的 影响 
































切削 速度 
低 高 
雹 Vc 
。 刀具 磨损 少 ， 刀 有 具 寿命 长 ， 成 本 低 。 刀具 磨损 多 ， 刀 有 具 寿命 短 ， 成 本 高 
。 加 工时 间 长 ， 工 时 成 本 高 。 加 工时 间 短 ， 工 时 成 本 低 
。 切 习 粒 被 从 工件 材料 撕 下 。 切 悄 顺序 流出 ， 基 节 状 
。 加 工 表面 粗糙 。 加 工 表面 光滑 




















切 前 速度 低 时 ， 切 悄 是 一 粒 一 粒 地 从 工件 材料 上 撕 下 来 的 ， 在 产生 粒状 切 必 的 同时 ， 产 
生 了 粗糙 的 加 工 表面 。 切 悄 更 接近 崩 碎 眉 。 

切削 速度 高 时 切 悄 呈 节 状 顺序 流出 ， 产 生 光 滑 的 加 工 表面 。 切 眉 更 接近 带 状 悄 。 

背 吃 思量 对 于 刀具 磨损 和 刀具 寿命 没有 影响 。 背 吃 刀 量 大 时 刀具 的 切削 负载 大 ， 温 度 高 
( 表 2-24) 。 但 背 吃 刀 量 大 时 参与 切削 刀刃 也 长 ， 单 位 刀刃 长 度 上 的 切削 负载 并 没有 增加 ， 
因此 刀具 寿命 5 并 没 有 受 影响 。 随 着 育 吃 思量 增加 ， 减少 了 加 工时 间 ， 劳 动 成 本 就 降低 了 。 

表 2-24 背 吃 刀 量 的 影响 
背 吃 刀 量 






































I 











。 切削 负载 小 ， 温 度 不 高 ， 分 布 在 较 短 的 刀 为 上 ， 对 。 切削 负载 大 ， 温 度 高 ， 分 布 在 较 长 的 刀刃 上 ， 对 刀具 

















刀具 寿命 没有 影响 寿命 没有 影响 
。 加 工时 间 长 ， 工 时 成 本 高 。 加 工时 间 短 ， 工 时 成 本 低 











。 对 表面 质量 几乎 没有 影响 
。 受 切 削 面 积 限 制 ， 不 能 过 大 
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ae aa 受 切 
随 着 进 给 量 的 提高 ， 切 削 负载 增 大 ， 温 度 
RE 





表 2-25 进 给 量 此 


-已 . 


曾 面积 限制 ， 背 吃 思量 
升 高 ， 刀具 六 加 快 寿 
低 。 


不 


命 


过 大 。 
短 ( 表 2-25) 。 


全 b 
用 
变 


随 


影响 








fi 


Rz 














。 切削 负 载 小 ,温度 不 高 ， 刀 
。 加 工时 间 长 ， 工 时 成 本 高 
。 刀 痕 窄 ， 表 面 光滑 








进 给 量 小 则 刃 痕 窗 ， 表 面 光 滑 ， 
0 

达到 增 大 切削 面积 的 目的 。 在 切削 面积 不 变 

的 前 提 下 采用 大 背 吃 思量 小 进 给 量 ， 

前 为 上 的 载荷 就 比较 小 (图 2-93 ) 。 

量 o 对 进 给 量 j/ 的 比值 应 ee 

ap =4: 1~10:1 


粗 车 和 精 车 

车 削 加 工分 为 粗 车 和 精 车 。 粗 车 时 追求 
的 是 在 较 短 的 时 间 里 切削 较 多 的 金属 以 及 经 
济 的 刀具 寿命 。 表 面 质量 则 是 第 二 位 的 。 

粗 车 时 尽 可 能 采用 大 的 背 吃 刀 量 和 进 给 
量 ， 以 得 到 大 的 切削 面积 。 而 切削 速度 应 该 
选用 小 值 ， 以 便 达 到 经 济 的 刀具 寿命 。 加 工 
用 量 的 选择 受 机 床 功 率 的 限制 。 























给 量 大 则 刀 痕 宽 深 














。 切削 负载 大 ， 温 度 高 ， 刀 
。 加 工时 间 短 ， 工 时 成 本 低 
。 思 痕 宽 深 表面 粗糙 


， 表 面 粗糙 。 





/ 











a) 大 的 背 吃 刀 量 ,小 的 进 给 量 


A1 


=A> 








b) 小 的 背 吃 刃 量 ， 大 的 进 给 量 
图 2-93 不 同 的 切削 刃 负 荷 











粗 车 时 应 采用 大 背 吃 刀 量 、 大 进 





给 量 和 较 低 的 切削 速度 ， 加 工 表面 粗糙 。 








精 车 应 
度 应 该 尽 可 能 高 。 


该 加 工 出 粗糙 度 值 天 小 的 光滑 表面 ， 


四 三 关 


应 采用 小 青 吃 刀 量 和 小 进 给 量 ， 而 切削 速 





吃 刀 量 、 小 进 


精 车 时 应 采用 小 背 





给 量 和 较 高 的 切削 速度 ， 可 以 加 工 出 光滑 


的 表面 。 








确定 加 工 参数 ( 切 前 用 量 ) 





车 削 加 工 必 须 为 切削 运动 、 


进 给 运动 和 垂直 进 


井 给 ;i 
过 组 和 过 


运动 ， 设 定 工作 参数 。 圆 周 切削 运动 用 
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转 数 表示 ， 直 线 的 进 给 运动 用 表示， 垂直 的 进 给 运动 用 a, 表示 (图 2-94)。 





| 会 艺人 竹 二 下 调整 的 工作 参数 工作 运 x 
制造 条 件 参考 值 运动 类 型 要 调整 的 上 作 人 参数 作 运 动 










上 件 材料 


村 LL 
和 吃 刀 一 一 > 生育 进 给 运动 






切削 速度 


问 转 频 举 ”一 一 切削 运动 
ve n 






工件 直径 d 











| 
图 样 表格 计算 4 床 














图 2-94 切削 用 量 的 确定 











切削 速度 、 进 给 量 和 背 吃 刀 量 的 确定 要 考虑 以 下 几 个 因素 : 

。 被 车 削 的 工件 材料 。 

。 车 刀 材 料 。 

。 粗 车 还 是 精 车 。 

。 希望 的 刀具 寿命 。 

事先 通过 实验 得 到 一 系列 参考 值 ， 操 作者 可 以 在 相关 手册 中 查 到 这 些 参 考 值 。 

需要 设 定 的 进 给 量 和 对 应 的 背 吃 思量 可 以 根据 从 手册 查 到 的 参考 值 直 接 调 整 机 床 。 

根据 从 手册 查 到 的 切削 速度 w 和 工件 的 直径 4， 可 以 算出 或 借助 图 表 查 出 需要 在 机 床上 
调整 的 主轴 转 数 n。 如 果 算 出 的 主轴 转 数 n 在 机 床 的 标准 转 数 中 找 不 到 ， 则 按照 低 一 档 的 机 
床 标准 转 数 调 整 机 床 。 否 则 ， 就 会 超过 这 种 切削 条 件 下 所 允许 的 最 高 切 前 速度 。 





例题 ， 

用 高 速 钢 车 刀 加 工 下 面 的 工件 ， 确 定 合理 加 
工 参 数 。 

台阶 销 轴 10S20 Rz =20hm 

车 床上 可 供 选择 的 工件 转 数 如 下 : 

n=90 -125 -180 -250 -355 -500 -710 - 
1000 -1400 -2000 -2800 (r/min) 
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规定 条 件 : 
高 速 钢 车 刀 ， 工 件 材料 10S20 (10 钢 ) 
加 工 参 数 : n (r/min), f (mm), ap (mm) 


























粗 加 工 和 精 加 工 
手册 参考 值 : 
表 2-26 
粗 加 工 精 加 工 
f =0.33mm f =0; 1mm 
4, =3. Smm a, =0. Smm 
V. =75 ~ 50m/min V. =90 ~ 60m/min 
d =30mm d, =23mm 
了 
“一 本 
粗 加 工 . n= i =796.2r/min 
调整 : n=710r/min 
,sa i 


min23mm xT Xlm 





调整 . n =1000r/min 








习题 
1. 如 何 按照 如 下 原则 区 分 不 同 的 车 削 加 工 ? 
a) 按照 工件 形状 。 
b) 按照 进 给 方向 。 
， 画 出 草图 表示 一 把 正在 切削 加 工 的 直 头 左 偏 车 刀 ， 并 在 图 中 标 出 主 偏 角 和 刀 尖 角 。 
.在 切削 面积 不 变 的 前 提 下 ， 改 变 主 偏 角 对 于 切削 过 程 有 什么 影响 ? 
.前 角 以 怎样 的 方式 影响 切削 工程 ? 
说 明 当 刀 尖 高 于 工件 中 心 或 低 于 工件 中 心 时 有 什么 影响 。 
说 明 车 刀 是 由 于 什么 磨损 变 钝 的 。 
车 削 时 进 给 量 和 背 吃 刀 量 因 该 按照 什么 比例 关系 调整 ? 
车 削 时 会 产生 什么 种 类 的 切 层 ? 
形成 长 带 状 屑 有 什么 不 好 的 影响 ? 
10， 说 明 在 下 面 两 种 情况 下 如 何 选择 加 工人 参数 ? 
a) 粗 加 工时 。 
b) 精 加 工时 。 
11. 确定 在 下 列 三 种 情况 ( 表 2-27) 下 的 加 工 参数 的 参考 值 。 
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表 2-27 
车 刀 材 料 工件 材料 加 工 
a) 高 速 钢 60S20 (60 钢 ) 粗 加 工 
b) 高 速 钢 AlMgSiPb ( 铝 镁 合金 ) 精 加 工 
c) 硬 质 合金 GG25 〈 灰 铸铁 25 ) 精 加 工 








车 削 一 根 销 轴 ， 加 工 要 求 见 零件 图 (图 2-96a)。 在 零件 图 中 ， 零件 的 材料 、 形 状 、 尺 
寸 ， 包括 公 差 以 及 表面 质量 要 求 都 做 出 了 明确 的 规定 。 


在 加 工 计划 中 规定 了 加 工 过 程 、 加 工 手段 ， 包 括 机床 、 刀 具 、 检 具 以 及 工作 参数 (图 
2-97) 。 





忆 倒 负 2x45” 
的 端 击 
DIN 332- 人 台 衣 G 22-0.05/-0.1 
A1.6x3.35 


合 户 @ 18-0.1 





台 月 G 10 








Bolzen Rd DIN 668 - 30 - 10S20 此 中 心 孔 的 端面 
al b) 














2-96 ” 销 轴 的 零件 图 和 加 工效 果 图 

















1. 在 下 爪 卡 稚 卡 紫 4 用 三 爪 卡 间 与 定 必 顶 尖 类 紧 
2. 车 端面 5. 车 长 90 4 ， 022-01 的 双肩 
3. 按 DIN332-A1.6x3.35 打 中 心 孔 6. 车 长 75-81,618_91 的 台 户 





7. 车 长 32, $10 台 肩 
8. 车 长 22, 08.9 的 螺纹 用 人 台 肩 
9. 车 外 螺纹 M8 用 的 1x45° 倒 角 
工序 10~11 工序 2 一 14 











10. 松 开 定 心 顶尖 12. 在 色 95 处 切断 本 
11. 切 蛛 纹 M8 13. 车 倒 角 2x45” 
\ 14. 切 断 销 钉 








图 2-97 销 轴 的 车 前 加 工 过 程 
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在 制订 加 工 计划 时 ， 为 了 导出 加 工 的 步 又， 可 以 想象 一 个 已 经 加 工 好 的 零件 〈 图 
2-96b) 。 在 规定 加 工 顺序 时 要 遵守 以 下 的 规定 : 

。 来 紧 工 件 时 工件 的 悬 伸 量 要 小 ， 当 工件 较 长 时 要 用 顶尖 支撑 ， 以 免 工 件 发 生变 形 。 

。 尽量 减少 零件 重新 夹 紧 的 次 数 ， 因 为 重新 夹 紧 会 产生 定位 误差 。 

。 尽 可 能 不 要 选择 精 加 工 表面 作为 夹 紧 面 ， 以 避免 工件 表面 被 破坏 。 

。 外 圆 纵 向 车 削 之 前 要 先 加 工 端面 ， 为 工件 提供 一 个 定位 基 面 。 

。 避免 频繁 换 刀 ， 以 减少 加 工时 间 。 





小 结 (图 2-98) 





图 2-98 车 前 加 工 和 机 床 调整 小 结 





综合 练习 : 

冲 头 (图 2-58) 需要 进行 车 前 加 工 。 

1. 确定 冲 头 的 毛坯 尺寸 。 

2. 确定 需要 加 工 的 表面 形状 以 及 哪 种 车 前 方式 。 可 以 采用 表 2-28 的 形式 。 





表 2-28 
表面 形状 车 削 方式 
平面 
3. 为 下 面 的 加 工 表面 选择 合适 的 车 刀 。 


a) 平面 。 

p) 尺寸 $910-01。 

c) 倒 角 2 x45°。 

4. 车 横 端 面 时 有 时 会 留 下 一 个 料 芯 ， 说 明 是 什么 原因 。 
5， 说 明 如 何 打 中 心 孔 。 
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6. 说 明 冲 头 的 加 工 表面 形状 及 质量 
要 求 。 

7. 车 横 端 面 时 越 靠近 中 心 表面 质量 越 不 
好 ,说 明 是 什么 原因 。 

8， 冲 头 小 端 直 径 由 10 -0 应 该 先 粗 车 ， 
后 精 车 。 采 用 高 速 钢 刀 具 。 借 助手 册 选 用 粗 
车 和 精 车 的 工作 参数 。 

9. 在 机 床上 选 定 粗 车 和 精 车 的 主轴 
转 数 。 








A 






DIN 332 - A 2x4.25 











Stempel10S20 VE (of ) 











2-99 
10， 制 订 一 个 加 工 冲 头 的 加 工 计 划 。 采 用 表 2-29 的 形式 。 
表 2-29 
序号 加 工 过 程 加 工 手 段 工作 参数 
1 
2 














2.4.3.7 铣削 


铣削 是 一 种 用 多 尺 铣 刀 进 行 的 切削 加 工 。 在 铣 刀 回转 一 转 的 过 程 中 ， 每 一 个 刀具 切 下 一 
片 切 悄 。 每 个 刀 齿 短 时 间 切 入 切 出 ， 加 工 出 弯曲 的 表面 。 








铣削 是 一 种 用 多 刃 刀 有 具 进行 的 断 续 切 前 加 工 ， 可 以 加 工 出 任意 的 表面 形状 。 
铣削 加 工 可 以 按 以 下 方法 分 类 : 

。 用 不 同 的 切入 方式 铣 前 。 

。 铣削 不 同 的 表面 形状 。 
按照 不 同 的 切 和 方式， 铣削 分 为 三 种 : 圆周 铣削 、 端 面 铣削 、 圆 周 - 端面 铣削 。 
圆周 铣削 ， 是 只 有 铣 刀 圆周 面 上 的 切削 刃 参 与 切削 (图 2-100a) ， 产 生 波浪 形 表 面 。 

















副 切 前 丸 
弧 形 刀 痕 弧 形 刀 狗 
b) 端面 猎 0) 端面 一 圆周 钳 


























图 2-100 用 不 同 的 切入 方式 铣削 
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端面 铣削 ， 铣 刀 圆 周 面 上 的 主 切削 刃 与 铣 刀 端面 的 副 切削 丸 同 时 参与 切削 (图 
2-100b) 。 加 工 表面 是 由 副 切削 丸 产 生 的 ， 在 工件 表面 留 下 圆 弧 形 的 切削 痕迹 。 

圆周 - 端面 铣削 〈 图 2-100c) ， 铣 刀 圆 周 面 上 的 主 切削 刃 与 铣 刀 端面 的 副 切 削 刃 各自 产 
生 一 个 加 工 表面 。 





b) 成 形 饶 


图 2-101 铣削 不 同形 状 的 表面 


按照 不 同 的 铣削 表面 形状 ， 铣 削 加 工 可 以 分 为 平面 铣削 和 成 形 铣削 。 

平面 铣削 ， 铣 刀 沿 着 直线 走 刀 ， 产 生出 平面 (图 2-101a) 。 

成 形 铣削 ， 在 工件 上 产生 与 铣 刀 截面 的 形状 相同 的 成 形 表面 〈 图 2-101b) 。 

铣削 过 程 

铣 刀 的 切削 运动 是 圆周 形 的 。 与 此 同时 工件 相对 刀具 作 进 刀 运 动 〈 图 2- 102a) ， 使 切削 
得 以 连续 进行 。 因 为 切削 是 断 续 进 行 的 ， 产 生 短 习 。 

借助 垂直 进 给 运动 ， 刀 具 切 入 工件 ， 形 成 了 背 吃 刀 量 a, 和 侧 吃 刀 量 a。( 图 2-102b)。 
这 两 个 切入 参数 表示 刀具 相对 于 工件 的 切入 量 ， 确 定 了 工件 的 切削 层 。 
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铣削 时 表示 进 给 运动 的 另外 一 个 工作 
参数 是 进 给 速度 ww ， 单 位 mm/min。 进 给 速 
度 v 可 以 由 进 给 量 f 和 每 分 钟 转 数 n 换 
算出 。 











v=fn 

进 给 量 / 是 铣 刀 每 转 进 给 运动 的 距离 ， 
它 可 以 根据 铣 刀 齿 数 * 和 每 齿 进 给 量 上 人 算 
出 (图 2-102c)。 


上 = 大 


表 2-30 中 表示 了 加 工 运动 及 其 工作 














































































































参数 。 
表 2-30 加 工 运动 及 其 工作 参数 
_ 工作 参数 
加 工 运动 
名 称 符号 单位 
切削 运动 切削 速度 m/min 
每 齿 进 给 量 ~ mm 
进 给 运动 进 给 量 mm 
进 给 速度 vy mm/ min 
侧 吃 刀 量 a mm 
垂直 进 给 运动 
背 吃 刀 量 Qi mm 
顺 铣 和 送 铣 


按照 走 刀 运动 方向 与 切削 运动 方向 的 
关系 铣 前 加 工 又 分 为 顺 铣 与 逆 铣 。 





进 给 运动 方向 与 切削 运动 方向 相 
同 称 为 顺 铣 ， 进 给 运动 方向 与 切削 运 
动 方向 相反 称 为 送 铣 。 











圆周 铣削 逆 铣 时 (图 2-103a) 切削 层 
金属 由 薄 变 厚 ， 切 削 力 由 小 变 大 ,刀刃 从 
工件 切 出 的 瞬间 切削 力 最 大 。 切 削 力 Ff. 的 
方向 指向 斜 上 方 ， 有 将 工件 从 夹具 中 拉 出 
来 并 推 向 铣 刀 外 面 的 趋势 。 作 用 在 铣 刀 切 
削 丸 上 的 载荷 随 着 切削 层 金 属 变 厚 而 增加 ， 
在 刀刃 切 出 的 瞬间 由 最 大 变 为 零 。 由 于 不 
均匀 的 切削 载荷 在 加 工 表 面 留 下 振 纹 。 螺 
旋 形 的 刀 齿 可 以 实现 在 同一 时 间 段 有 若干 











图 2-102 


切削 运动 








9 工作 参数 
铣削 加 工 运动 及 其 工作 参数 
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个 刃 齿 同时 参与 切削 ， 切 削 刃 逐渐 切入 ， 逐 渐 切 出 。 使 切削 载荷 变 得 均匀 ， 避 免 产 生 振 纹 。 

圆周 铣削 顺 铣 时 〈 图 2-103b) 从 切削 层 金属 厚度 最 大 的 一 端 切 入 ， 然 后 由 厚 变 薄 ， 切 
削 力 由 大 变 小 ,刀刃 从 工件 切 出 的 瞬间 切削 力 最 小 。 可 以 获得 比较 好 的 加 工 表面 质量 。 切 削 
力 开 .的 方向 指向 斜 下 方 ， 将 工件 压 向 工作 人 台 同 时 拉 向 铣 刀 。 顺 铣 只 能 在 消除 了 铣床 工作 台 
进 给 系统 间隙 的 情况 下 使 用 。 和 否则， 切削 力 会 将 工件 拉 到 铣 刀 下 面 而 造成 铣 刀 和 工件 损坏 。 

端面 铣削 时 ， 以 铣 万 中 心 线 为 界 ， 一 边 为 顺 铣 ， 另 一 边 为 逆 铣 。 其 效果 如 图 2-104 所 
示 。 端 面 铣削 时 有 多 数 个 刀 齿 同时 参与 切削 ， 切 削 面 积 均匀 ， 因 而 可 以 获得 比较 高 的 加 工效 
率 和 比较 好 的 加 工 表面 质量 。 当 铣 刀 直径 d 是 工件 宽度 b 的 1.5 倍 时 ， 切 层 厚 度 基本 均匀 ， 
切削 条 件 最 佳 。 








本 





























图 2-103 圆周 铣削 的 顺 铣 和 逆 铣 图 2-104 端面 铣削 的 顺 铣 和 逆 铣 


铣削 加 工 必须 选择 合适 的 刀具 。 
。 按照 不 同 的 加 工 表面 形状 选择 不 同 几何 形状 的 铣 刀 〈 表 2-31) 。 
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表 2-31 铣削 刀具 
应 用 例 应 用 目的 








圆柱 铣 刀 
只 有 圆柱 秦 ， 铣 削 平 面 








圆柱 端面 铣 刀 
有 圆柱 秦 和 端面 九 ， 铣 削 水 习 























而 和 垂直 面 


忆 





























片 铣 刀 
铣削 尺寸 和 形状 精度 要 求 不 高 的 覃 











立 铣 刀 
有 圆柱 丸和 端面 四 ， 截 面 形状 为 圆柱 或 锥 形 

















铣削 槽 、 长 孔 、 小 平面 

















表 2-32 铣 刀 类 型 


N 型 fH 型 











切削 中 等 强度 材料 ， 如 普通 结构 
金属 ， 如 铝 、 饥 切 前 硬 拟 的 工件 材料 ， 如 合 儿 
属 ， 如 铝 、 铜 钢 ， 钛 铁 ， 中 等 硬度 的 NE 金属 切削 硬 的 和 十 的 工件 材料 ， 丸 


~ 
和 





切削 负 

















[Bs: 
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。 按照 不 同 的 工件 材料 ， 选 择 合适 的 钳 刀 类 型 W 型 、N 型 、 日 型 ( 表 2-32)。 

W 型 铣 刀 应 用 于 加 工 软 材料 。 该 型 铣 刀 模 角 B 比较 小 ， 此 外 它 的 刀 齿 数 少 ， 因 而 刀 齿 
之 间 的 容 导 空间 比较 大 。 软 材料 容易 切削 ， 切 削 时 每 齿 进 给 量 庆 大 ,产生 的 切 导 体积 大 ， 容 
居 槽 比较 大 可 以 顺利 排出 切 习 。 

H 型 铣 刀 应 用 于 加 工 硬 材 料 。 该 型 铣 刀 模 角 B 比较 大 ， 此 外 它 的 刀 齿 数 多 ， 因 而 刀具 之 
间 的 容 屑 空间 比较 小 。 

N 型 铣 刀 应 用 于 切削 中 等 强度 材料 ， 该 型 铣 刀 具有 中 等 大 小 的 枢 角 B 和 中 等 刀具 数 。 

背 吃 刀 量 较 大 的 加 工 硬 材料 
和 普通 材料 的 端面 铣 刀 称 为 N 型 
或 HH 型 圆周 - 端面 铣 刀 或 立 铣 刀 。 
这 种 铣 刀 的 圆周 切削 秦 上 有 分 导 
曹 ， 可 以 使 切 导 变 罕 ， 即 使 在 大 
切 深 的 情况 下 切 习 形成 和 排 导 也 
很 容易 。 

NR 型 或 HR 型 犹 刀 有 粗 切 
齿 ， 齿 廊 为 圆 形 ， 适合 粗 加 工 
(图 2-105a)。 

NF 型 或 HF 型 铣 刀 有 粗 - 精 
切 上 从， 齿 廊 具有 平 项 ， 可 以 加 工 
出 光滑 表面 (图 2-105b)。 

刀具 材料 

铣 刀 时 断 续 切 削 刀 具 ， 有 冲击 载荷 和 温度 变化 。 刀 有 具 材料 必须 具有 高 韧性 。 大 部 分 铣 刀 
是 用 高 速 钢 材料 制造 的 。 此 外 ， 也 有 用 硬 质 合 金 或 陶 次 材料 制造 的 焊接 结构 或 备 结 结 构 铣 
刀 ， 可 以 进行 高 速 切削 并 具有 较 长 的 刀具 寿命 。 

工作 参数 的 确定 

在 铣削 机 床上 可 以 选择 切削 运动 和 进 给 运动 的 参数 。 圆 周 切削 运动 可 以 用 机 床 主轴 的 每 
分 钟 转 数 来 表示 。 垂 直 进 给 运动 用 进 给 速度 w 来 表示 (图 2-106)。 

机 床 主轴 的 每 分 钟 转 数 n 由 切削 速度 参考 值 v. 和 铣 刀 直径 a 换算 出 来 或 图 表 中 查 出 。 进 
给 速度 w 可 以 根据 每 齿 进 给 量 上 和 铣 刀 齿 数 z 以 及 机 床 主轴 的 每 分 钟 转 数 n 求 得 。 

切削 速度 参考 值 " 和 每 齿 进 给 量 上 取决 于 以 下 因素 : 

被 铣削 材料 、 铣 刀 种 类 、 铣 刀 材 料 、 粗 加 工 还 是 精 加 工 及 刀具 寿命 。 

切削 速度 w 和 每 齿 进 给 量 上 的 参考 值 事先 通过 大 量 实 验 获得 数据 制 成 表格 ， 使 用 者 可 以 
直接 查阅 。 

如 果 计 算出 的 机 床 主轴 的 每 分 钟 转 数 n 不 能 直接 在 机 床 的 刻度 盘 上 找到 ， 就 要 选择 刻度 
盘 上 低 一 档 的 参数 ， 以 免 超 过 允许 的 最 大 切削 速度 。 
























































=> 














b) 粗 一 精 切 齿 
图 2-105 ” 带 分 届 模 的 圆周 - 端面 铣 刀 
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例题 : 
在 S235JR 表 中 查 出 ， 加 工 宽 度 20mm， 深 度 2mm 的 楼， 应 该 使 用 $20mm， 四 个 刀 
此 的 立 铣 刀 。 请 在 机 床上 选 定 主轴 每 分 钟 转 数 和 走 刀 速度 。 
机 床 刻度 盘 上 的 主轴 每 分 钟 转 数 : 
Nn: ee 45 -56-63 -71 -90 -112 -125 -140 -180 -224 -250 -280 -335 -450 - 
500 -710 -900.……- (r/min) 
机 床 刻度 盘 上 的 进 给 速度 
or: 11.2-16-22.4-31.5-45 -63 -90-125 -180 -250 -355 -500 (mm/min) 
已 知 条 件 : 立 铣 刀 HS (高 速 钢 ) d=20mm, z=4; 工件 S235 JR 
参数 单位 : n 为 r/min; vj 为 mm/min 
工艺 手册 查 出 得 : 大 =0.05mm ( 精 加 工 ) 
v=28m/min 
_Ve _ 28mx1000m 
dT min20mm xT Xlm 
n =445. 9r/min 
调整 : n=335r/min 

















vp =f.an 
oe 0. 05mm x4 x355 _ 7 mm/min 
mn 
调整 or 三 03mm/ min 
四 
制造 条 件 参考 值 运动 类 型 0 


饥 刀 直径 民 






回转 频率 4 一 一 > 切削 运动 














进 给 速度 Vf 











图 伴 表格 计算 铣床 

















图 2-106 铣削 加 工 工作 参数 的 确定 
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防止 事故 

e。 穿 紧 身 工作 服 并 戴 工 作 帽 。 

在 更 换 刀 具 、 更 换 工 件 、 测 量 工件 、 布 置 环境 时 要 关 掉 机 床 电 源 。 
用 毛 刷 和 扫 怖 清除 切 居 。 

佩戴 防护 设备 或 防护 眼睛 ， 防 止 切 导 和 冷却 润滑 液 飞 溅 。 

不 要 靠近 运动 中 的 铣 刀 。 

工件 和 刀具 要 可 靠 地 夹 紧 。 

及 时 更 换 损 坏 的 铣 刀 。 








MM 
个 





图 2- 107 所 示 的 铣削 加 工 属 于 哪 一 种 铣削 方式 ， 并 说 出 图 中 的 标号 〈 标 记 ) 对 应 的 名 称 。 

说明 铣 削 加 工 有 哪些 加 工 运 动 ， 分 别 用 哪些 符号 表示 。 

说 明 图 2-107 中 表面 1 和 表面 2 的 外 观 如何 。 

判断 图 示 的 铣削 加 工 属于 顺 铣 还 是 逆 铣 。 

分别 说 明 顺 铣 和 逆 铣 的 优点 和 缺点 。 

， 铣削 加 工时 要 在 铣床 选 定 哪 些 加 工 参数 ?” 分 别 用 什么 符号 和 单位 表示 ? 

.说 明 双 型 、N 型 和 于 型 铣 刀 的 区 别 。 

说 明 为 什么 W 型 铣 刀 更 适合 加 工 软 材料 。 

.与 圆柱 铣 刀 相 比 ， 端 铣 刀 有 哪些 优点 ? 
10， 关 于 铣削 加 工 的 安全 防护 有 哪些 规定 ? 
11. 用 $30mm 的 圆周 - 端面 铣 刀 ， 刀 齿 数 z = 

6， 加 工 宽度 20mm 的 工件 ， 工件 材料 C45 (45 

钢 )。 在 铣床 上 选 定 加 工 参 数 。 按 照例 题 的 步骤 选 

定 机 床 主 轴 转 数 和 走 刀 速度 。 











No ww 一 




















小 结 (图 2-108) 





按照 铣 刀 的 切入 方式 分 类 按照 加 工 表面 形状 分 类 


| 3 | 
加 周作 | 志 而 | | 汪 GRSR 人 6 人 | 成 多 本 


根据 进 给 运动 方向 与 切削 运动 方向 之 问 的 关系 义 分 为 
上 顺 猎 和 逆 饥 



































铣 刀 选择 ; 考虑 以 下 因素 
工件 材料 : 加 工 表面 质量 : 加 工 表面 形状 : 
。 软 材料 之 W 型 。 糙 加 工 二 ”NR 或 NF 者 。 半 而 二 ”加 仁 铣 刀 
。 普通 材料 ”之 N 型 之 HR 或 HF 型 一 圆柱 -端面 铣 刀 
。 便 材料 寺 HH 者 。 精 加 工 之 N 或 NF 型 。 台阶 二 圆柱 -端面 猎 刀 
HI 或 HF 型 之 立 铣 刀 
之 W 型 。 档 之 片 狗 思 
一 立 铣 刀 
。 长 筷 之 了 立 铣 刀 








图 2-108 铣削 加 工 和 铣 刀 选择 小 结 
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2.4.3.8 魔 削 

磨 削 是 用 砂轮 进行 的 切削 加 工 ， 而 砂轮 是 由 无 数 的 不 均匀 的 硬 颗粒 组 成 的 。 由 于 磨 粒 的 
形状 不 确定 ， 所 以 磨 削 被 称 为 使 用 形状 不 确定 的 刀具 进行 的 切削 加 工 。 大 多 数 的 磨料 是 氧化 
铝 (Al 03 ) 和 碳化 硅 (SiC)。 





磨 章 是 使 用 形状 不 确定 的 刀具 进行 的 切 前 ， 可 以 磨 削 平面 和 曲面 。 











在 工业 制造 行业 磨 前 应 用 在 以 下 领域 . 

。 用 于 高 尺寸 精度 、 高 表面 质量 的 平面 和 曲面 加 工 (图 2-110)。 

。 瞩 子 、 麻 花 钼 或 车 刀 的 为 磨 (图 2-111)。 

在 手工 制造 业 磨 削 也 应 用 于 : 焊 颖 或 手工 制造 的 工具 的 补充 加 工 (图 2-112)。 

魔 削 工程 

磨 削 加 工时 ， 砂 轮 中 又 硬 又 锋利 的 磨 粒 
像 切 攀 一 样 切除 工件 材料 ， 紧 密 排 列 的 大 量 
磨 粒 同 时 切削 材料 产生 微小 的 切 导 (图 
2-109) 。 

磨 削 工具 以 高 速 回转 实现 切削 运动 ， 其 
切削 速度 超过 20m/s。 由 于 切削 速度 很 高 ， 
使 得 切 居 温度 升 高 而 发 红 ， 形 成 磨 削 火花 。 

切削 速度 很 高 而 每 个 磨 粒 切削 量 非常 
小 ， 因 此 可 以 得 到 高 质量 的 加 工 表面 。 

磨 削 加 工 的 余 量 不 能 过 大 ， 以 避免 工件 
和 砂轮 升温 过 高 。 当 温度 过 高 时 ， 深 硬 工件 
可 能 发 生 退火 而 变 软 。 



































图 2-110 用 卧 式 平面 磨床 进行 平面 磨 削 图 2-111 在 砂轮 机 上 丸 磨 刀具 
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防止 事故 

砂轮 是 易 碎 的 ， 存 在 微小 的 和 裂纹， 安装 来 紧 不 当 或 转速 过 高 ， 砂 轮 都 会 发 生 碎 和 裂 。 
碎 裂 的 砂轮 片 以 很 高 的 速度 飞散 ， 极 容易 造成 严重 的 伤害 。 

砂轮 安装 来 紧 时 必须 遵守 以 下 规定 ; 

e 砂轮 要 经 过 声音 检验 和 安全 检验 完全 合格 才能 使 用 。 

。 安装 砂轮 必须 使 用 软 衬 热 和 尺寸 相等 的 两 片 固定 法 兰 盘 夹 紧 (图 2-113a)。 

。 进行 平衡 检查 。 

e 正确 安装 工件 台 和 砂轮 防护 单 (图 2-113b)。 

e 新 安装 的 砂轮 在 正式 使 用 之 前 必须 试 运转 Smin 以 上 。 

磨 削 过 程 中 必须 随时 注意 砂轮 : 

e 不 要 让 防护 设备 脱落 。 

@ 监控 砂轮 与 工件 台 之 间 的 间隙 K， 如 果 发 生变 化 要 及 时 调整 。 

。 戴 防护 眼镜 。 








口 








D= 人 砂轮 直径 | 
5= 同 定 法 兰 直径 总 /3D 
a) 人 钞 轮 安 装 

















a<65° 
a<3mm 
b<5mm 
b) 周 定 砂轮 的 防护 装 曾 
2-112 在 磨 角 机 上 补充 加 工 图 2-113 磨 削 加 工 的 安全 防护 





My 


题 


1. 说明 在 什么 场合 使 用 磨 削 加 工 。 
2. 说 明 磨 前 时 切除 材料 的 过 程 。 
3. 解释 磨 前 加 工时 的 一 项 安全 规定 。 
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2.5 塑性 成 形 


图 2-114 所 示 的 设备 用 于 将 小 直径 的 杆 件 或 管件 折 弯 。 折 弯 属 于 塑性 成 形 加 工 的 一 种 。 

















到 2-114 在 弯 管 设备 上 弯 管 


塑性 成 形 是 在 外 力 的 作用 下 改变 工件 的 形 
状 。 在 折 弯 设备 中 借助 杠杆 (图 2-114 中 零 
件 3) 和 螺栓 (图 2-114 中 零件 10) 将 人 手 
的 力量 传递 到 被 弯曲 的 零件 上 ， 使 工件 发 生 
变形 ， 外 力 撤 出 以 后 变形 仍然 保留 。 这 种 变 
形 称 为 塑性 变形 或 永久 变形 。 而 工件 的 体积 
保持 不 变 。 


塑性 成 形 是 使 固体 工件 发 生 塑性 变 
形 的 加 工 方法 。 


按照 外 力作 用 的 种 类 (图 2-115) 塑性 
成 形 分 为 以 下 几 种 ; 
。 压力 成 形 。 
。 拉力 成 形 。 
拉 压 成 形 。 
弯曲 成 形 。 
剪 切 变形 。 
































图 2-115 主要 的 塑性 成 形 加 工 
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2.5.1 弯曲 成 形 
薄板 、 杆 件 、 管 件 和 型 材 都 可 以 弯曲 成 形 ， 弯 曲 成 形 加 工 可 以 借助 虎 钳 靠 手 力 实现 ， 也 
可 以 使 用 专用 的 折 弯 设备 来 完成 。 
2.5.1.1 弯曲 过 程 
用 弯曲 热 块 辅助 ， 将 一 块 方 钢 弯 成 90°( 图 2-116)。 通 过 弯曲 力 F 的 作用 使 方 钢 发 生 逆 


性 变形 。 








弯 册 前 的 工件 2 





诛 始 截面 


= 
be 

















延伸 纤维 中 性 线 支 格 纤维 

















图 2-116 弯曲 过 程 





。 工件 外 侧 的 材料 受 拉力 而 发 生 拉 伸 变形 (拉力 区 )。 
。 工件 内 侧 的 材料 受 压力 而 发 生 挤 压 变 形 (压力 区 ) 。 
在 拉力 区 和 压力 区 之 间 有 一 层 金属 既 没 有 被 拉 长 又 没有 被 压缩 ， 被 称 为 中 性 层 。 








在 弯曲 过 程 中 工件 外 侧 的 材料 受 拉力 而 发 生 拉 伸 变 形 ， 内 侧 的 材料 受 压力 而 发 生 挤 
压 变形 。 两 个 区 域 之 间 有 一 层 中 性 层 ， 其 长 度 没 有 发 生变 化 。 











经 过 弯曲 ， 工 件 的 截面 形状 也 发 生 了 变化 ,在 拉力 区 因 拉 伸 使 截面 收缩 ， 在 压力 区 因 撞 
压 使 截面 扩展 。 


截面 形状 的 改变 与 下 面 三 个 因素 有 关 : 
。 弯曲 半径 越 小 截面 形状 的 改变 越 大 。 
。 弯曲 角度 越 大 截面 形状 的 改变 越 大 。 
。 工件 厚度 越 大 截面 形状 的 改变 越 大 。 


材料 收缩 可 能 产生 裂纹 ， 材 料 被 挤 压 可 能 产生 皱 袜 。 必 须 避 免 产 生 裂 纹 ， 因 为 存在 裂纹 
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会 造成 工件 破坏 。 在 管件 弯曲 时 要 避免 截面 
形状 发 生 大 的 变化 ， 因 为 管 截面 的 变化 会 阻 
碍 液体 的 流动 。 

由 于 材料 本 身 的 弹性 ， 弯 曲 以 后 还 会 发 
生 回 弹 。 为 了 得 到 一 定 的 弯曲 角 a， 工 件 必 
须 以 更 大 的 弯曲 角 (a ) 被 弯曲 。 以 便 回 
弹 以 后 得 到 正确 的 弯曲 角 (图 2-117) 。 图 2-117 回 弹 
2.5.1.2 展开 长 度 

弯曲 加 工 之 前 必须 首先 确定 原料 长 度 。 因 为 中 间 层 金属 的 长 度 在 弯曲 变形 过 程 中 不 
发 生变 化 ， 必 须 按照 中 间 层 的 长 度 来 确定 原料 的 长 度 (图 2-118) 。 这 个 长 度 被 称 为 展 
开 长 度 。 


弯曲 加 工 的 工件 的 展开 长 度 等 于 工件 中 间 层 的 长 度 。 


中 性 纤维 通过 材料 截面 的 重心 。 展 开 长 
度 与 重心 线 的 长 度 1 一 致 。 对 于 长 方形 截面 
积 和 环形 截面 积 ， 重 心 都 位 于 截面 的 中 心 。 

为 了 计算 展开 长 度 /; ， 中 性 纤维 被 划分 
为 几 个 部 分 〈 如 直线 、 圆 、 圆 弧 ) ， 各 个 部 es 
分 长 度 之 和 就 是 展开 长 度 ( 见 例题 ) 。 
2. 5.1.3 最 小 弯曲 直径 图 2-118 展开 长 度 

位 于 弯曲 工件 内 侧 的 半径 称 为 弯曲 半径 
(图 2-119)。 弯 曲 半径 的 大 小 取决 于 以 下 因素 : 材料 的 延性 、 工 件 的 厚度 和 弯曲 角 。 

材料 的 强度 越 高 延性 越 差 。 所 以 强度 高 的 材料 的 弯曲 半径 要 大 于 强度 低 的 材料 的 弯曲 
半径 。 

随 着 工件 的 厚度 的 增加 ， 外 层 金属 受 拉 伸 的 程度 越 厉 
变形 越 严 重 。 会 因此 而 产生 裂纹 。 所 以 工件 厚度 越 大 ， 弯 

随 着 弯曲 角 的 增加 ， 外 层 金 属 受 拉 伸 的 程度 越 厉害 ， 
拉 伸 极限 而 产生 裂纹 。 所 以 弯曲 角 大 时 弯曲 半径 应 该 大 。 


允许 的 最 小 弯曲 半径 取决 于 材料 的 延性 、 工 件 的 厚度 以 及 弯曲 角 的 大 小 。 



















































害 ， 工 件 直径 越 小 ， 外 层 金属 拉 伸 
曲 半径 应 该 越 大 。 
弯曲 角 大 的 时 候 会 因为 超过 材料 的 











咸 
虐 











例题 : 展开 长 度 的 计算 
已 知 条 件 : 加 工 图 样 
求解 : 展开 长 度 
解 : 
1. 务 出 中 心 线 (图 2-120) 
2. 计算 各 个 部 分 的 长 度 
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2-119 弯曲 半径 





[1 =33mm -15mm -4mm -Smm =11mm 
d =2x (Smm+2mm) =14mm 


do™ 加 14mm x 
2 多 


l3 =20mm -4mm -Smm =11mm 


dy =2x (lS5mm +2mm) =34mm 


=11mnm 





六 = 


dua™ 
= = 53. 4mm 


3. 求 各 个 部 分 的 长 度 之 和 
l, =2l +2l, +2ls + 





=2xllmm+2 xllmm+2 xllmm+ $3.4mm 
=22mm +22mm +22mm +53. 4mm 
=119. 4mm 


14 


ay 
i 
11 


11 


图 2-120 画 中 心 线 

















允许 的 最 小 弯 | 











材料 
Siss S25 SS275UR 



































ee Sy es 
3 3 3 S 235 JR S235 JR S 235 JR 
到 2-121 人 允许 的 最 小 弯曲 直径 
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2.5.1.4 板材 的 弯曲 

板材 是 轧 制 而 成 的 ， 在 轧 制 过 程 中 形成 与 轧 制 方向 相同 的 纤维 状 组 织 结 构 ， 板 材 表 面 显 
现 出 条 纹 。 当 需要 从 一 块 大 的 板材 上 裁 下 一 部 分 时 ， 应 该 考虑 将 要 在 与 轧 制 方向 垂直 的 方向 
折 弯 (图 2-122a) 。 板 材 纤 维 方向 的 承载 能 力 大 于 与 之 垂直 的 方向 。 

如 果 弯 曲 边 与 纤维 方向 相同 ， 弯 曲 棱 外 侧面 就 可 能 产生 微小 裂纹 ， 会 导致 工件 在 折 弯 处 
发 生 破 坏 (图 2-122b) 。 如 果 由 于 某 种 原因 必须 沿 纤维 方向 折 弯 ， 为 安全 起 见 ， 应 选择 比 允 
许 的 最 小 弯曲 半径 略 大 的 直径 或 较 小 的 板材 厚度 。 

如 果 工 件 需 要 在 几 个 方向 折 弯 ， 则 应 使 弯曲 边 与 轧 制 方向 呈 一 定 的 斜 角 (图 2-122c)。 















































到 2-123 弯 圆 与 折 边 到 2-124 卷 板 机 
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按照 弯曲 半径 的 不 同 ， 弯 曲 分 为 以 下 两 种 : 


e。 弯 圆 : 弯曲 半径 比较 大 (图 2-123a)。 
。 折 边 : 弯曲 半径 比较 小 (图 2-123b)。 








弯 圆 可 以 将 板材 或 带 材 加 工 成 封闭 的 或 开口 的 圆 简 形 、 锥 形 或 其 他 形状 的 工件 。 弯 圆 可 
以 在 卷 板 机 上 完成 (图 2- 124 ) 。 将 被 弯曲 的 板材 夹 在 可 以 回转 的 上 辊 与 既 可 以 回转 又 可 以 
调整 的 下 辊 之 间 ， 通 过 上 下 辊 的 回转 将 板材 推 向 既 可 以 回转 又 可 以 调整 的 后 辊 ， 这 样 就 可 以 
将 板材 弯 成 不 同 的 直径 。 板 材 一 般 需 要 分 几 个 阶段 弯曲 成 形 。 如 果 将 后 辊 倾斜 一 定 的 角度 ， 
就 可 以 将 板材 弯曲 成 锥 形 (如 漏斗 )。 如 果 需 要 卷 成 封闭 的 廓 形 ， 则 将 上 辊 向 前 调整 。 

折 边 是 将 较 长 的 板材 弯曲 成 锋 镜 的 楼 边 〈 尽 可 能 小 的 弯曲 半径 ) (图 2-125)。 如 果 材 
料 很 长 ， 手 工 折 边 难以 保证 质量 。 就 需要 使 用 摆动 式 折 边 机 〈 图 2-126) 。 摆 动 式 折 边 机 将 
需要 折 边 的 板材 夹 在 下 座 与 高 度 可 调 的 上 臂 之 间 ， 用 可 摆动 的 弯曲 臂 推 动 板 材 折 弯 。 上 和 臂 可 
以 安装 不 同形 状 的 弯曲 轨 。 工 件 上 形成 多 大 的 弯曲 半径 取决 于 弯曲 轨 的 形状 。 

芋 助 可 调 的 深度 挡 铁 ， 以 及 弯曲 臂 的 氛 动 角 的 限制 ， 可 以 实现 相同 的 变形 过 程 ， 加 工 出 
相同 质量 的 工件 。 上 辟 和 村 曲 辟 既 可 以 手动 也 可 以 机 械 驱 动 。 摆 动 式 折 边 机 最 大 折 边 长 度 为 
6m， 人 允许 最 大 板材 厚度 为 6mm。 






















上 臂 (高 度 可 调 ) 


弯 山 轮 ( 串 换 ) 









































图 2-125 折 边 的 工件 图 2-126 摆动 式 折 边 机 


2.5.1.5 管件 的 弯曲 

管件 弯曲 时 ， 如 果 不 加 充填 物 ， 管 件 的 截面 将 会 发 生 极 大 的 变形 。 外 侧面 将 会 发 生 因 拉 
伸 引 起 的 截面 收缩 和 裂纹 。 内 侧 将 会 产生 挤 压 引 起 的 皱 裤 。 管 子 的 弯曲 部 分 的 截面 变 成 椭圆 
(图 2-127)。 管 件 弯 曲 时 变形 最 大 ， 原 因 是 外 侧 纤 维 被 拉 长 时 内 侧 管 壁 不 能 提供 有 力 的 
文 撑 。 

为 了 避免 不 希望 产生 的 截面 形状 变化 ， 弯 管 时 可 以 在 管内 加 入 充填 物 (图 2-128)。 作 
为 充填 物 可 以 为 : 干 沙 ; 低 熔 点 材料 ， 如 铅 、 合 成 树脂 或 烷烃 类 物质 ; 卷 紧 的 拉 簧 。 

弯 管 以 后 ， 充 填 物 必须 取出 。 

在 填充 沙子 加 热 这 管 的 情况 下 ， 沙 子 可 能 牢固 地 黏附 在 管 壁 上 无 法 清除 干净 。 
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图 2-127 管件 弯曲 时 的 截面 变形 图 2-128 弯 管 时 的 填充 物 


可 熔 性 的 充填 物 要 加 热 到 熔点 使 之 流出 。 拉 簧 要 边 拉 边 转 才 能 顺利 取出 。 这 些 操作 都 是 
很 费时 间 的 ， 应 该 尽 可 能 避免 。 


管件 的 自由 弯曲 需要 借助 充填 物 以 防止 在 谊 曲 过 程 中 管 截面 发 生变 形 。 














为 了 使 弯 管 过 程 顺利 进行 ， 可 以 采用 专门 的 弯 管 设备 ， 如 液压 弯 管 机 (图 2-129)。 弯 
管 机 配 有 可 更 换 的 成 形 模块 和 辊 子 ， 以 适用 于 各 种 不 同 直径 的 管件 。 

借助 液压 装置 的 弯 管 力 ， 成 形 模块 将 管件 项 弯 ， 而 管件 的 两 端 则 由 两 个 辊 子 支 撑 ， 这 样 
就 可 以 避免 不 希望 发 生 的 管 截面 变形 。 在 焊接 管 的 弯曲 过 程 中 ， 焊 缝 必须 位 于 中 性 线 平 面 内 
(图 2-130) 。 








图 2-130 焊接 管 的 弯曲 





2.5.1.6 型 材 的 弯曲 

型 材 (如 角 型 、U 型 、T 型 ) 的 强烈 弯曲 经 常 是 不 可 避免 的 。 角 钢 弯曲 时 在 挤 压 区 会 发 
生 强烈 的 答 粗 现象 (图 2-131b) ， 产 生 不 允许 的 皱 袜 。 为 了 防止 皱 裙 的 形成 ， 弯 曲 之 前 切 出 
斜 角 (图 2-131c) ， 称 为 切口 。 弯 曲 之 后 将 切口 焊接 在 一 起 (图 2-131d)。 
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EE EY 


) 无 切 山 的 毛 坏 b) 无 切口 的 弯 曙 
焊 颖 





















a 





gd) 带 切 门 的 弯曲 





c¢) 带 切 三 的 毛坯 


图 2-131 角 型 材 的 弯曲 


切口 的 尺寸 由 斜 角 8 和 距离 a 两 个 参数 来 确定 ， 而 斜 角 取 决 于 弯曲 角 cc。 计算 公式 如 下 : 

斜 角 =180° -弯曲 角 
B=180° -a 

距离 a 取决 于 弯曲 角 a 和 角钢 的 边 厚 ， 距 离 a 的 经 验 数 据 见 表 2-33。 

型 材 折 弯 采用 成 形 弯 板 机 (图 2-132) ， 可 以 将 型 材 弯 成 圆 环 。 角 钢 的 立 边 进入 成 形 弯 




























































































辊 的 导 槽 ， 被 驱动 的 下 辊 将 型 材 带 入 上 、 下 辊 子 之 间 。 型 材 的 弯曲 半径 由 高 度 可 以 调整 的 成 
型 弯 辊 控制 。 角 钢 的 立 边 被 成 形 灾 辊 强迫 导向 ， 角 钢 的 截面 积 在 弯曲 过 程 中 不 发 生变 化 。 
表 2-33 ” 角 型 材 的 切口 
距离 a/mm 
弯曲 角 a 切口 斜 角 B 9 钢 的 边 厚 [mm 
3 4 5 6 8 10 
30° 150° 3.9 5.2 6.5 7.8 10.5 13.2 
45° 135° 3.5 4.7 5.8 7.1 9.5 11.8 
60° 120° 3.1 4.2 5.2 6.3 8.4 10.5 
737 105° 2.7 3.7 4.5 3.3 7.4 9.2 
90° 90° 2.4 3.1 3:9 4.7 6.3 7.8 
120° 60° 1.6 2.1 2.6 3.2 4.2 5.2 
135° 45° 1.2 1.6 1.9 2.4 3.2 3.9 


























在 展开 长 度 计算 时 要 注意 ， 对 于 角 型 材 和 TU 型材 ， 重 心 不 在 它 的 截面 积 内 。 





(高 度 可 调 ) 








图 2-132 成 形 弯 板 机 
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例题 : 
角钢 DIN 1028 -S235 JR -50 x5 要 求 谊 成 内 圆 直径 为 600mm 的 圆 环 。 求 出 原材料 的 
展开 长 度 。 
已 知 条 件 : d = 600mm 
e=14mm 
试 计算 : 1 
解答 : /=dT 
d, =d; +2e 
= 600mm +2 x14mm 图 2_-133 
= 000mm +28mm 
=028mm 
/，= 628mm :7 
=1972. 9mm 
小 结 
弯曲 : 借助 于 外 力作 用 使 材料 发 生 塑 性 变形 。 
弯曲 的 先决 条 件 : 


。 必须 越过 弹性 拉 伸 极限 。 

。 不 许 超 越 拉 伸 强度 极限 。 

。 材料 有 足够 的 可 拉 伸 性 。 

拉 伸 性 好 的 材料 : 软 材料 。 

拉 伸 性 不 好 的 材料 : 硬 材料 。 

通过 拉 伸 材料 发 生 的 变化 : 

。 外 侧 受 拉 而 伸 长 〈 拉 伸 区 ) 。 

。 内 侧 受 挤 压 而 缩短 ( 挤 压 区 )。 

在 拉 伸 区 和 挤 压 区 之 间 有 一 个 中 性 层 ， 在 这 里 材料 既 不 伸 长 也 不 缩短 。 

材料 的 展开 长 度 等 于 中 性 层 的 长 度 ， 可 以 通过 计算 求 出 。 

材料 因为 弯曲 而 产生 裂纹 和 不 允许 的 截面 形状 改变 的 现象 ， 可 以 通过 控制 多 许 最 小 弯曲 
半径 来 避免 。 允 许 最 小 弯曲 半径 取决 于 以 下 因素 : 材料 种 类 、 工 件 厚 度 、 弯 曲 角 、 弯 曲 位 置 
与 轧 制 方向 的 关系 。 

管件 弯曲 时 防止 发 生 裂纹 和 皱 裙 的 措施 是 弯曲 之 前 先 填充 管件 、 使 用 专门 的 弯 管 机 。 

焊接 管 弯 管 时 ， 为 了 避免 损坏 焊 缝 ， 必 须 让 焊 缝 位 于 中 性 平面 内 。 

型 材 强烈 弯曲 时 必须 事先 切口 ， 而 切口 的 尺寸 取决 于 弯曲 角 a 和 型 材 的 边 厚 。 

在 展开 长 度 计算 时 要 注意 ， 某 些 型 材 的 重心 在 它 的 截面 积 之 外 。 
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1. 解释 弯曲 时 的 中 性 层 的 概念 。 

2， 对 于 板材 DIN 1016 - S275 JR -2 x150 (弯曲 角 >120*) ， 确 定 其 冷 弯 曲 时 的 最 小 允 
许 弯 曲 半径 。 

3. 说 明 以 下 三 种 因素 以 何 种 方式 影响 最 小 允许 弯曲 半径 。 

a) 材料 种 类 。 

b) 工件 厚度 。 

c) 弯曲 角 。 

4. 如 何 考 虑 弯曲 过 程 中 一 个 90" 的 圆 驳 发 生 的 回 弹 ? 

5. 如 何在 管件 的 自由 弯曲 过 程 中 防止 不 希望 有 的 截面 变形 和 皱 裙 ? 

6. 在 焊接 管 的 弯曲 过 程 中 如 何 避 免 焊 缝 因 受 拉 或 受 压 引起 的 损伤 ? 

7. 将 图 2-134 中 的 热 轧 角钢 (标准: DIN 1029 - S235 JR -50 x30 x5) 弯曲 成 d, = 
800mm 的 环 ， 计 算 它 的 展开 长 度 As。 








图 2-134 
8. 将 题 7 中 的 角钢 弯曲 成 同样 内 径 的 环形 ， 所 不 同 的 是 把 宽 边 和 窗 边 调换 (图 
2-135) ， 计 算 它 的 展开 长 度 1。。 














图 2-135 
9.， 画图 并 计算 图 2-136 所 示 型 材 弯 曲 所 要 求 的 切口 尺寸 。 






L- 规 材 1771 - 
(SOO MOL OO 








图 2-136 


2.5.1.7 轧 楷 、 折 边 与 折 炙 

轧 模 

汪 板 制 成 的 大 斥 十 零件， 例如 ， 和 车 厢 底 板 、 容 需 壁 板 、 门 板 以 及 车 号， 它们 的 稳定 性 不 
好 ， 在 一 定 载荷 下 容易 发 生 弯曲 。 借 助 在 薄板 上 轧 出 凸凹 模 就 可 以 避免 不 希望 出 现 的 变形 。 
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薄板 上 轧 槽 可 以 用 一 对 轧辊 来 完成 (图 2-137a) 。 通 过 这 种 冷 变形 材料 的 硬度 得 到 提高 ， 结 
合 堆 面 形 状 的 变化 ， 工 件 的 稳定 性 得 到 提高 。 图 2-137b 中 展示 了 轧 模 的 典型 工件 。 

折 边 

在 屋檐 、 通 风 管 、 箱 盒 、 容 器 的 制作 中 经 常 需要 折 边 ， 借 以 提高 工件 的 稳定 性 ， 避 免 锋 
锐 的 楼 边 划 伤 人 ， 或 者 是 边沿 更 美观 。 折 边 又 分 为 简单 折 边 、 卷 圆 和 卷 钢丝 几 种 。 


a) 简单 折 边 





d) 圆 折 边 
图 2-137 轧 醒 图 2-138 折 边 


简单 折 边 就 是 将 边沿 一 次 或 多 次 折 和 二 180"。 图 2-138 展示 了 简单 折 边 的 几 种 常用 形式 。 

卷 圆 是 一 种 直径 比较 大 的 折 边 方式 。 为 此 需要 一 个 圆 棒 ， 卷 圆 操 作 可 以 手工 也 可 以 使 用 
机 器 (图 2-139a)。 

卷 钢 丝 就 是 让 薄板 边沿 绕 着 一 根 钢 丝 成 形 (图 2- 139b) ， 使 边沿 的 稳定 性 明显 提高 。 卷 
钢丝 操作 时 需要 注意 留 出 一 定 的 余 量 Z。 

折 径 

折 释 是 为 了 将 两 块 薄板 连接 在 一 起 。 折 又 连接 是 让 两 块 板 的 边沿 互相 咬合 在 一 起 ， 折 对 
连接 如 图 2-140a 所 示 分 四 个 步骤 进行 : 折 边 、 钩 住 、 加 力 、 压 平 。 








b) 长 向 折合 


图 2-139 卷 圆 和 卷 钢 丝 图 2-140 折 和 县 连接 
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折 又 连接 对 于 薄板 是 一 种 最 合理 的 连接 
方式 ， 他 不 需要 附加 任何 其 他 的 连接 件 。 折 
麦 连 接 还 有 如 图 2-140b 所 示 的 其 他 几 种 
形式 。 


2.5.2 压力 成 形 


金属 材料 在 压力 作用 下 发 生 塑 性 变形 称 
为 压力 成 形 。 压 力 成 形 方 法 可 以 将 金属 材料 
加 工 成 成 品 或 半成品 。 压 力 成 形 的 主要 方法 
是 轧 制 和 锻造 。 
2.5.2.1 轧 制 

炼 钢 厂 出 产 的 钢 镍 、 钢 条 通过 进一步 的 
轧 制 变 成 薄板 或 钢 带 、 型 材 或 钢管 (图 
2-141 ) 。 
































轧 制 方法 与 轧 制 产品 








轧 制 主要 是 热 轧 ， 因 为 随 着 温度 升 高 变形 越 来 越 容 易 。 薄 板 和 钢 带 要 求 精 确 的 尺寸 ， 热 
轧 之 后 还 要 冷 轧 。 经 过 冷 轧 的 材料 表面 光滑 ， 没 有 氧化 皮 。 


2.5.2.2 锻造 

锻造 方法 用 来 加 工 那 些 在 室温 下 压力 加 
工 难以 变形 的 金属 材料 。 锯 造 之 前 先 将 材料 
加 热 。 例如， 型 号 S235 JR 的 材料 加 热 到 
1100% 时 它 的 抗 拉 强 度 降 到 室温 下 原 有 抗 拉 
强度 的 八 分 之 一 。 显 然 ， 经 过 加 热 需要 的 变 
形 力 明显 减 小 。 图 2-142 显示 的 是 锻造 与 切 
削 加 工 的 比较 。 与 切削 加 工 相 比 ， 锻 造 的 优 
点 是 只 有 少量 的 氧化 损失 ， 而 切削 加 工 则 要 
将 大 量 金 属 变 成 切 悄 。 所 以 锻造 的 材料 成 
本 低 。 

锻造 时 材料 纤维 没有 被 切断 ， 材 料 纤 维 
仅 改 变 了 方向 而 且 变 得 更 加 密集 。 这 样 ， 材 
料 的 抗 拉 强 度 ， 特 别 是 疲劳 强度 得 到 提高 。 
因此 ， 受 交 变 载荷 的 零件 ， 如 曲轴 、 连 杆 都 
要 求 锻造 。 




















忌 


锻造 


。 小 的 材料 损失 


。 不 做 趟 材料 纤维 





。 所 局 强 度 


。 制造 时 间 短 


i 
切削 


材料 损失 





材料 纤维 走向 
破坏 


。 人 的 材料 损失 


。 伐 十 材料 纤维 


。 减 小 强度 








。 制造 时 间 攻 





图 2-142 


锻造 与 切削 加 工 比较 











锻造 是 金属 在 压力 作用 下 的 热 变 形 。 通 过 锻造 材料 的 强度 特性 得 到 改善 。 








锻造 的 加 工时 间 也 比 切削 加 工 短 ， 由 此 可 以 降低 加 工 成 本 。 锯 造 的 缺点 是 尺寸 精度 不 
高 。 因 此 往往 锻造 之 后 接着 要 进行 切 前 加 工 。 才 能 达到 要 求 的 尺寸 公差 和 表面 质量 。 被 锻造 
材料 主要 有 钢 、 铝 、 变 形 铝 合 金 、 铜 、 超 塑性 铜 合 金 。 对 于 钢材 ， 随 着 含 碳 量 的 提高 ， 强 
度 、 硬 度 提 高 而 延性 、 可 锻造 性 变 差 。 低 碳 钢 容易 锻造 ， 当 仿 碳 量 高 于 1.7% 时 就 无 法 银 
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造 。 铸 铁 由 于 含 碳 量 过 高 同样 无 法 锻造 。 


























锻造 温度 

工件 锻造 之 前 要 先 加 热 到 材料 的 始 锻 温 ol 
度 ， 始 锻 温 度 应 该 尽 可 能 选择 高 一 些 。 原 因 亮 贡 
如 下 : 黄 

。 这 样 材料 的 变形 抗力 就 可 以 尽 可 i 
能 小 。 + 

。 从 始 锻 温 度 到 终 锻 温 度 的 可 以 利用 人 
的 温度 范围 就 比较 大 。 2 

在 高 于 始 锯 温度 和 低 于 终 锯 温 度 的 温度 深 桃红 
范围 就 不 允许 锻造 。 高 于 始 锯 温 度 则 材料 晶 hs 
粒 粗 大 ， 性 能 变 脆 。 低 于 终 锻 温度 则 材料 变 0 
形 抗力 增加 ， 容 易 产 生 裂纹 。 含 克基 ，(og) 

碳 素 钢 的 锻造 温度 取决 于 钢 的 含 碳 量 。 Et 
钢材 的 温度 可 以 根据 灼热 的 颜色 估 测 (图 i 
2-143)。 

关于 锻造 的 加 热源 ， 手 工 锻造 敞开 式 的 图 2-143 ” 银 造 温度 





加 热 炉 ， 人 燃烧 焦 襄 加热 。 对 于 大 型 零件 或 大 批量 生产 则 使 用 封闭 式 锻造 加 热 炉 ， 燃 烧 油 、 煤 
气 或 用 电 加 热 。 工 件 加 热 均 匀 ， 借 助 于 温度 测量 装置 ， 可 以 精确 控制 工件 温度 。 此 外 可 以 保 
护 工件 免 收 氧气 和 燃气 的 损害 。 





锻造 时 应 该 遵守 被 锻造 材料 的 合理 锻造 温度 范围 ， 以 避免 产生 不 希望 有 的 结果 。 





锻造 加 工 

按照 所 使 用 的 锻造 工具 ， 银 造 分 为 以 下 两 类 : 自由 锻造 和 模 锯 。 

自由 锻造 ， 使 用 简单 的 锻造 工具 施加 锻造 力 ， 获 得 希望 的 工件 形状 。 工 件 在 锻 锤 与 铁 砧 
之 间 的 姿态 是 自由 的 ， 可 以 选择 阻力 最 小 的 方向 击 打 (图 2-144a)。 

模 锻 是 使 用 模具 的 锻造 ， 模 具 包含 了 被 锻造 工件 的 形状 。 锻 造 的 模具 称 为 锻 模 (图 2- 
144b)。 模 锻 可 以 在 短 时 间 内 以 完全 相同 的 质量 生产 大 量 产 品 。 因 为 锯 模 的 制造 花费 很 高 的 
成 本 ， 所 以 只 有 大 量 生产 才 值 得 使 用 模 锻 。 

锻件 原料 长 度 

锻造 时 原料 的 体积 Vi 转化 成 工件 的 体积 Vy，( 图 2-145a)。 忽 略 氧化 、 烧 损 的 体积 ， 则 


原料 的 体积 = 工件 的 体积 
Ve = Vy 




















为 了 考虑 所 损失 材料 的 体积 ， 需 要 一 个 附加 体积 V。 (图 2-145b)。 原 料 体 积 等 于 : 


原料 的 体积 = 工件 的 体积 + 附加 体积 
Vr = Vy +Vz 
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销 移 锁 粗 


a) 白 由 铁 
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RX 
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b) 借 饭 








到 2-145 ”锻件 原料 长 度 














2-144 ”自由 锻 和 模 锯 
附加 体积 的 计算 需要 借助 一 个 附加 系数 gq， 表示 成 工件 体积 的 百 分 之 几 : 





附加 体积 = 工件 体积 . 附加 系数 q 
Vz = Vwa 











由 原料 体积 Vn 和 原料 截面 积 44 可 以 求 出 原料 长 度 Li%: 


原料 长 度 = 工件 体积 : 原料 截面 积 
In = Vr/An 
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例题 ， 
将 一 块 方 钢 DIN 1014 -S 235 JR -100 锻造 成 长 度 120mm， 截 面 50mm 见方 的 形状 。 
考虑 因 和 氧化 、 烧 损 引 起 的 附加 体积 是 工件 体积 的 10% 。 问 原料 长 度 应 该 是 多 少 ? 
已 知 条 件 : 图 2-146; 10% 烧 损 一 g =0.1 
试 计算 : ”原料 长 度 信 

















解 
a) 计算 工件 体积 ,不 考虑 附加 体积 : 
Vy =Aw :ly 
=50mm xS0mm x 120mm 
=300 000mm’ 
b) 计算 附加 体积 : 
Vz = Viwgq 
=300 000mm’ x0.1 
=30 000mm3 
c) 计算 原料 体积 ， 考 虑 附加 体积 ; 
Va = Vy + Vy 
=300 000mm’? +30 000mm’” 
=330 000mms 
d) 原料 长 度 lj: 
图 2-146 
1 Ye 
R 4 
_ 330 000mm” 
100mm x 100mm 
=33mm 
小 结 





图 2-147 
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习题 
1， 以 表格 形式 列举 锻造 与 切削 的 优点 和 缺点 。 
表 2-34 
锻造 切削 
优点 本 
缺点 
2. 借助 以 图 2-148 确定 C 80 Wl 钢材 的 始 锯 温度 和 终 锯 温度 。 
3. 解释 为 什么 一 根 经 过 锻造 的 曲轴 比 切 前 加 工 而 成 的 曲轴 具有 更 好 的 力学 特性 。 
4. 说 明 自 由 锻 与 模 锻 的 区 别 。 
5. 将 一 根 $18 的 圆柱 形 棒 料 经 压力 加 工 为 $24 的 球 ， 不 考虑 烧 损 ， 计 算 需 要 的 原料 长 
度 l。 (图 2-149)。 


始 锻 温 上 度 














大 的 变形 阻力 ， 

















碳 售 三 /(%%) 

















色 2-148 














2.$.3 拉 压 变形 


在 拉 压 过 程 中 ， 工 件 材 料 同 时 受 拉 力 和 
压力 作用 ， 在 塑性 状态 下 变 为 成 品 或 半成品 。 
最 重要 的 拉 压 加 工 方 法 有 拉 深 、 拉 拔 。 
2.5.3.1 拉 深 

通过 拉 深 , 可 以 将 薄板 加 工 出 中 空 件 
(例如 ， 饮 料 饶 、 置 、 锅 以 及 汽车 覆盖 件 ) 。 
主要 的 拉 深 件 属于 直径 较 小 而 深度 较 大 的 
工作 。 














压 紧 装置 将 下 料 毛 坯 压 在 深 冲 模 上 (图 
2-150a) ， 冲 头 下 行 ， 将 原 有 的 平板 形 毛坯 越 
过 深 冲 模 的 圆 角 向 下 拉 深 (图 2-150b)。 冲 
头 继续 下 行 (图 2-150c)，, 将 工件 拉 深 成 形 
(图 2-150d) 。 

在 拉 深 过 程 中 ， 工 件 材 料 处 于 高 应 力 应 
变 状 态 。 可 以 用 下 面 的 模型 来 说 明 . 
作为 圆柱 形 的 中 空 体 需要 壁 和 底 。 壁 由 下 图 2-150 拉 深 成 形 
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料 毛 坯 中 的 4， (图 2-151) 面积 向 上 折 弯 形成 。 毛 坏 中 包含 多 余 的 材料 ， 在 两 块 4| 面积 之 间 
还 有 “多 余 的 ”面积 4,。 这 部 分 材料 在 拉 深 过 程 中 并 没有 消失 ， 而 是 转变 成 了 工件 的 壁 的 一 
部 分 。 因 此 ,法 兰 部 分 的 材料 经 受 了 两 种 变化 : 

。 经 受 拉 力 而 变 长 。 

。 经 受 压力 而 匆 粗 (图 2-152)。 

这 一 过 程 只 有 当 压 紧 装 置 压 住 法 兰 使 之 不 发 生 皱 裙 时 才能 实现 。 











图 2-152 ” 拉 深 过 程 中 的 工件 材料 应 力 








在 深 冲 模 的 圆 角 处 材料 被 弯 曲 ， 在 形成 工件 壁 的 过 程 中 材料 被 拉 深 。 


在 拉 深 过 程 中 各 部 分 材料 的 应 力 状态 不 同 ， 
。 法 兰 部 分 的 材料 承受 拉 应 力 和 压 应 力 。 


部 
。 壁 部 分 材料 承受 拉 应 力 。 


被 拉 深 的 工件 材料 必须 具有 足够 大 的 抗 


2 
拉 强 度 和 延展 性 。 适 合 拉 深 加 工 的 材料 有 Fe 2 
PO1 (St 12) 、Fe P03 (RR St 13) 以 及 Fe [一 一 














P04 (St 14) 。 
站 次 \ 计 于 吕 立 深 | E yh [> KZ » 
在 拉 深 过 程 中 被 拉 深 材料 与 工具 之 间 存 罗 AC 
在 很 大 的 摩擦 力 。 借 助 于 适当 的 润滑 剂 可 以 
显著 减少 摩擦 力 ， 同 时 作用 于 材料 的 应 力也 9 
明显 减 小 ， 工 件 妻 面 的 质量 得 到 提高 ， 由 于 as < 
变形 而 产生 的 温 升 也 减少 了 。 -= 
[i 


2.5.3.2 拉 拔 SSssSSSSSy SS 

通过 拉 拔 可 以 使 实心 体 和 空心 体 发 生 恋 NW 
形 ， 制 成 成 品 或 半成品 。 在 此 过 程 中 材料 的 人 
截面 耻 变 小 而 长 度 变 长 。 图 2-153 实心 体 和 空心 体 的 拉 拔 


在 环 状 材料 的 内 部 工件 材料 同时 承受 拉 应 力 和 压 应 力 。 实 心 体 (图 2-153a) 可 以 拉 氢 
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成 为 不 同 截面 形状 的 杆 或 丝 ， 空 心 体 (图 2-153b) 通过 拉 拔 可 以 得 到 很 好 的 表面 质量 和 尺 
寸 精度 。 


2.6 成 形 


手电 钻 的 壳 体 是 由 热塑性 塑料 制 成 的 〈 图 2-154) 。 形 状 不 确定 的 材料 通过 铸造 或 压力 
加 工 获 得 原始 形状 ， 这 种 工艺 形式 称 为 成 形 。 


成 形 是 使 没有 确定 形状 的 材料 获得 原始 形状 的 工艺 形式 。 


每 种 产品 都 保持 它 的 初始 形状 ( 表 2-35)， 有 些 成 形 方法 可 以 获得 最 终 产 品 ， 如 塑料 制 
品 或 可 转 位 刀片 。 另 外 一 些 成 形 方 法 可 以 获得 半成品 ， 需 要 后 续 加 工 才能 获得 最 终 产 品 ， 如 
铸造 的 电机 壳 、 车 轮 或 法 兰 盘 。 

在 金属 加 工 中 材料 的 未 成 形 主要 形式 是 流体 和 粉末 。 对 于 材料 的 流体 形式 ， 如 熔化 的 金 
属 ， 主 要 的 成 形 方 法 是 浇注 ; 对 于 粉末 形状 的 金属 材料 ， 最 主要 的 成 形 方法 是 粉末 压力 
成 形 。 




















图 2-154 手电 钻 的 壳 体 


成 形 


UN Wo 
铸造 成 形 压力 成 形 
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表 2-35 铸造 成 形 和 压力 成 形 
成 形 














铸造 成 形 

















4 


E> 

















成 形 件 将 被 继续 轧 制 成 形 件 将 切削 或 磨 削 加 工 成 形 件 将 被 接着 烧结 











2.6.1 铸造 成 形 > 

铸造 时 熔化 的 金属 流入 事先 制 好 的 四 下 的 二 全 
模型 空 腔 ,金属 在 凝固 过 程 中 成 形 ， 成 
为 要 求 的 工件 。 按 照 铸 型 是 一 次 性 使 用 
还 是 多 次 使 用 ， 分 为 一 次 铸 型 浇铸 和 永 
久 铸 型 浇铸 。 

次 铸 型 浇铸 就 是 每 次 浇铸 都 用 新 
的 铸 型 ， 铸 型 一 次 浇铸 以 后 就 破碎 。 一 
次 铸 型 主要 是 由 石英 砂 和 黏 结 剂 制 成 的 
(图 2-155a)。 

永久 铸 型 浇铸 是 一 个 铸 型 可 以 多 次 
使 用 ， 浇 铸 多 个 工件 。 打 开 铸 型 ， 取 出 
铸件 ， 再 合 上 铸 型 ， 浇 铸 下 一 个 工件 。 
永久 铸 型 主要 是 由 金属 或 陶瓷 材料 制 成 
的 〈 图 2-155b) 。 

为 了 制造 一 次 铸 型 需要 事先 造 出 模 。 
模具 有 与 工件 相同 的 形状 。 制 造 铸 型 时 
将 模 埋 入 石英 砂 内 ， 以 造 出 与 工件 形状 ! 
相同 的 型 腔 。 按 照 模 是 否 多 次 使 用 ， 分 图 2-155 一 次 铸 型 和 永久 铸 型 
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为 消失 模 和 永久 模 。 

消失 模 用 蜡 或 聚 茶 乙烯 制造 ， 和 铸造 之 前 先 要 将 铸 型 中 的 蜡 熔 化 出 来 (图 2-156) 。 聚 薪 
乙烯 在 熔化 金属 浇 入 铸 型 的 瞬间 变 成 气体 排出 。 

永久 模 用 木材 、 金 属 或 塑料 制 成 。 永 和 久 模 在 浇铸 之 前 要 从 铸 型 中 取出 ， 再 次 造型 时 可 以 
重复 使 用 (图 2-157) 。 


消失 模 永久 模 


下 


2. 制 造 模 型 来 








4. 化 出 蜡 料 








| 6 从 铸造 束 上 分 离 出 铸件 


图 2-156 用 消失 模 铸造 


2.6.1.1 用 一 次 铸 型 铸造 

铸铁 件 的 铸造 一 般 使 用 一 次 性 的 铸造 砂 型 和 永久 型 的 木 模 。 木 模 工 要 按照 零件 图 纸 的 要 
求 加 工 制造 木 模 。 木 模 的 尺寸 要 大 于 最 终 的 零件 尺寸 ， 因 为 在 冷却 过 程 中 铸件 的 尺寸 会 缩 
小 ， 称 为 收缩 ， 工 件 缩小 的 尺寸 称 为 收缩 尺寸 。 用 百分数 表示 ， 在 相关 的 技术 手册 中 可 以 
查 到 。 
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为 了 在 完成 造型 以 后 木 模 能 够 从 铸造 砂 型 中 取出 来 ， 木 模 和 砂 型 都 应 该 是 可 分 开 的 。 为 
了 形成 中 空 的 铸件 ， 需 要 在 砂 型 中 加 入 一 个 型 芯 〈( 芯 子 ) 。 型 芯 端 部 有 与 砂 型 连接 的 部 分 ， 
称 为 芯 头 。 型 芯 是 用 芯 盒 制 作出 来 的 。 

应 用 木 模 生 产 铸造 砂 型 的 工艺 过 程 如 下 : 

。 把 木 模 的 一 半 置 于 底板 上 ， 把 下 砂 箱 倒 扣 在 底板 上 并 单 住 木 模 。 

。 把 型 砂 填充 入 下 砂 箱 并 捣 实 。 

。 把 下 砂 箱 与 底板 一 起 翻转 ， 取 下 底板 ， 用 隔离 材料 涂抹 砂 型 表面 。 

。 把 木 模 的 另 一 半 与 前 一 半 对 齐 合 在 一 起 ， 把 上 砂 箱 置 于 下 砂 箱 之 上 ， 对 章 插入 导 
向 销 。 

e。 放 入 淡 口 和 冒 口 的 模 。 

。 均匀 填 人 型 砂 并 捣 实 。 

。 取 出 淡 口 和 冒 口 的 模 。 

。 取 下 上 砂 箱 并 翻转 。 

。 从 上 砂 箱 和 下 砂 箱 中 各 取出 木 模 的 一 半 。 

。 把 砂 型 中 的 散 沙 清理 干净 。 

。 把 型 芯 放 人 下 砂 箱 。 

。 把 上 砂 箱 置 于 下 砂 箱 之 上 ， 对 齐 夹 紧 ， 并 压 上 重 物 。 

。 把 熔化 的 金属 从 浇 口 浇 入 ， 直 至 液体 从 冒 口 冒 出 才 停 止 浇 铸 。 

。 让 铸件 在 砂 箱 中 冷却 ， 然 后 破碎 砂 型 取出 浇铸 件 。 
2.6.1.2 用 永久 铸 型 铸造 

燃点 1000% 以 下 的 有 色 金 属 的 铸造 经 常 采用 永久 铸 型 ， 永 久 铸 型 采用 铸铁 、 高 合金 钢 
或 耐 热 钢 制 成 。 一 个 永久 和 铸 型 可 以 生产 几 千 个 铸件 。 永 久 铸 型 的 制造 成 本 很 高 ， 只 有 大 批量 
生产 才 值 得 使 用 永久 铸 型 。 

用 永久 铸 型 的 铸造 方法 主要 有 压力 铸造 和 离心 铸造 。 

压力 铸造 是 将 熔融 金属 在 高 压 下 高 速 充 型 。 压 力 铸 造 又 分 为 热 室 压铸 和 冷 室 压铸 
两 种 。 

热 室 压铸 (图 2-158a) 是 在 铸 型 之 前 有 一 个 熔化 卉 坝 ， 压 力 活 塞 将 熔融 金属 通过 流 道 
压 和 人 铸 型 的 型 腔 。 在 铸造 金属 冷却 的 过 程 中 始终 保持 压力 。 待 铸件 冷却 后 ， 打 开 铸 型 ， 用 项 
杆 顶 出 铸件 。 这 种 方法 适合 铸造 低 熔 点 合金 ， 如 镁 、 锌 及 其 合金 。 

冷 室 压铸 (图 2-158b) 是 先 在 压力 腔 内 注入 足够 量 的 熔融 金属 ， 压 力 活 塞 和 反 向 活塞 
将 熔融 金属 通过 流 道 压 人 铸 型 的 型 腔 。 以 后 的 过 程 与 热 室 铸 造 相 同 。 这 种 方法 适合 铸造 高 熔 
点 合金 ， 如 铝 、 铜 及 其 合金 。 

离心 铸造 (图 2-158c) 熔融 金属 经 过 流 槽 流入 管状 的 金属 型 腔 ， 而 金属 型 腔 以 最 高 可 
达 n =300r/min 的 回转 频率 高 速 回 转 。 和 铸造 金属 被 离心 力 压 向 回转 着 的 型 腔 的 壁 。 离 心 制 造 
用 来 生产 中 空 回 转 体 零件 。 采 用 这 种 方法 还 可 以 铸造 出 双 层 金属 零件 。 例 如 ， 在 一 个 钢 制 套 
内 再 铸造 一 层 铸铁 。 
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要 制造 的 上 件 木 模 ( 双 分 的 ) 





芯 傅 {下心 盒 ) 











浇注 后 的 做 型 
液体 铸造 企 届 











图 2-157 用 一 次 铸 型 和 永久 模 的 铸造 





| 








图 2-158 ”用 永久 铸 型 铸造 


1 一 熔 池 霸 塌 ”2 一 加 压 柱 “2b 一 压 塞 ”3a 一 压力 活塞 


3b 一 反 








向 活塞 4 一 压 嘴 ”5 一 加 热 器 、6 一 炊 体 





7 一 固体 


EF 模 ”8 一 移动 半 模 9 一 浇 道 “10 一 分 流 道 





11 一 内 浇 口 “12 一 铸件 13 一 顶 出 装置 
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采用 这 种 工艺 还 可 以 生产 长 度 较 大 的 
煤气 管道 和 下 水 管道 ， 直 径 可 达 1.5m， 长 
度 可 达 6m。 


2.6.2 粉末 冶金 成 形 


有 人 金属 和 金属 答 结 剂 ， 它 们 的 熔点 和 
密度 相差 很 大 。 两 种 材料 混合 在 一 起 不 可 
能 熔化 成 液体 浇铸 。 但 人 们 可 以 利用 粉末 
冶金 的 方法 ， 首 先 将 粉末 状 的 材料 压制 成 
一 定 的 形状 ， 然 后 通过 加 热 把 它们 变 成 坚 
硬 的 固体 。 粉 未 冶金 生产 基本 工序 如 下 : 

。 制备 混合 粉末 。 根 据 要 求 的 材料 性 
质 将 组 分 按 一 定 的 百分比 混合 均匀 (图 
2-159a)。 将 金属 和 非 金属 组 分 研磨 成 细 粉 
(图 2-159b)。 

。 压 型 。 把 混合 好 的 材料 粉末 填充 入 
一 个 压 型 工具 。 粉末 在 高 压 (600 ~ 
1000MPa) 下 压缩 成 形 。 颗 粒 之 间 的 接触 
面积 增 大 ， 形 成 相互 连接 。 粉 未 体积 减 小 
到 原 有 体积 的 1/6 ~ 1/2。 这 是 一 种 黏 结 固 
体毛 坏 ， 其 强度 仍然 比较 低 ,， 不 足以 承受 
大 的 载荷 。 由 于 压 型 的 机 器 的 工作 压力 很 
高 ， 要 求 机 器 的 刚度 高 ， 耐 磨 性 好 。 生 产 
成 本 比较 高 ， 所 以 必须 是 大 批量 生产 才 值 
得 采用 这 种 方法 。 

。 烧结 。 经 过 冷 压 的 毛坯 必须 经 过 烧 
结 才能 获得 最 终 的 强度 。 烧 结 是 把 毛坯 放 
在 充 有 保护 气体 的 炉子 里 加 热 (图 
2-159b) 。 加 热 温度 应 该 在 低 熔 点 材料 成 分 
的 熔点 的 50% ~ 90% 。 在 粉末 颗粒 之 间 的 
结合 面 处 发 生 复杂 的 扩散 过 程 ， 产 生 一 种 
强度 很 高 的 新 的 组 织 结 构 。 为 了 提高 尺寸 
精度 和 表面 质量 ， 有 些 合金 烧结 以 后 还 要 
再 次 加 压 (整形 )。 

粉末 冶金 制品 的 典型 用 例 有 用 于 车 削 
和 铣削 的 硬 质 合金 可 转 位 刀片 、 含 油 轴承 
以 及 摩擦 片 。 











供 化 铝 粉 詹 或 右 化 乌 粉 





a) 混合 





6000~10000 bar 





©) 不 形 


日 


中 烧结 


图 2-159 粉末 冶金 生产 基本 工序 ( 注 : 1bar =0. 1MPa) 




















粉末 冶金 零件 只 有 通过 烧结 才能 获得 应 有 的 强度 。 
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小 结 





图 2-160 





ul 
当 


.列举 出 五 种 采用 成 形 技术 制造 的 产品 。 

， 哪些 材料 适合 制作 铸 型 ? 

， 解 释 一 次 铸 型 铸造 和 永久 铸 型 铸造 。 

， 为 什么 铸铁 都 采用 沙 型 铸造 ? 

. 采用 什么 方法 在 铸件 里 面 形 成 一 个 空间 ? 

， 木 模 上 为 什么 要 有 世 头 ? 

. 木 模 的 尺寸 为 什么 要 大 于 要 求 铸造 的 工件 ? 

.图 2-161 所 示 的 滚 简 应 该 用 GG -30 (30 号 灰 铸 铁 ) 铸造 ， 试 计算 木 模 的 尺寸 。 
.如 果 图 2-161 所 示 的 滚筒 用 铸 钢 来 制造 ， 试 计算 木 模 的 尺寸 。 

10. 按照 DIN 1511， 制 造 一 个 用 于 铸铁 浇铸 而 不 是 用 于 铸 钢 浇铸 的 木 模 应 该 注意 什么 ? 


MD oo ~ 下 wm 一 





图 2-161 图 2-162 
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11. 图 2-162 所 示 的 法 兰 应 该 用 GG -25 (25 号 灰 铸 铁 ) 铸造 ， 要 求 使 用 永久 铸 型 及 一 
次 铸 型 。 说 明 制 作 铸 型 的 所 有 必要 的 工作 都 包括 什么 ?” 木 模 的 长 度 (名 义 尺 寸 100) 应 该 是 
多 少 ? 除了 考虑 收缩 量 以 外 还 要 考虑 所 有 的 加 工 表面 都 要 保留 3mm 的 加 工 余 量 ， 确 定 木 模 
的 尺寸 。 

12.， 生产 Sint (粉末 冶金 ) -D 30 的 工件 需要 哪些 粉末 材料 ? 

13. 说 明生 产 Sint (粉末 冶金 ) -E 94 的 齿轮 的 工艺 过 程 。 





图 2-163 弯 管 设备 
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图 2-163 和 图 2-164 所 示 的 设备 用 于 小 直径 杆 件 或 管件 的 弯曲 。 
弯 管 设备 的 一 部 分 零件 ， 如 手柄 3 、 弯 管 辊 子 9 在 车 间 里 制造 ， 而 另外 一 些 零件 ， 如 六 
角 螺 母 13 、 销 钉 16 可 以 在 市 场 采 购 。 然 后 按照 总 装配 图 将 所 有 零件 相互 连接 在 一 起 ， 这 个 


装配 是 将 若干 个 零件 相互 连接 在 一 起 。 
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图 2-164 弯 管 设备 - 装配 图 和 零件 表 


2.7.1 连接 的 种 类 
有 两 种 连接 方式 : 可 运动 连接 和 固定 连接 。 
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可 运动 连接 是 指 相互 连接 的 构件 之 间 可 以 相对 移动 或 相对 转动 。 套 4 与 手柄 3 焊接 在 一 
起 ， 共 同 绕 销 轴 〈 和 零件 8) 回转 。 这 就 是 一 种 可 运动 连接 。 


可 运动 连接 指 相互 连 接 的 构件 之 间 可 以 相对 运动 。 














可 运动 连接 包括 : 机 床上 的 转 副 、 匀 链 、 导 轨 、 丝 杠 ; 齿轮 与 轴 的 连接 。 
固定 连接 是 指 相 互 连 接 的 构件 之 间 不 可 以 相对 移动 或 相对 转动 。 套 4 与 手柄 3 焊接 在 一 
起 ， 就 是 一 种 固定 连接 。 





固定 连接 指 相 互 连 接 的 构件 之 间 不 可 以 相对 运动 。 











固定 连接 包括 : 螺纹 连接 、 焊 接 、 粘 接 、 锦 接 、 销 接 等 。 固 定 连接 用 于 机 械 结构 、 管 道 
结构 以 及 钢 结构 。 可 运动 连接 和 固定 连接 又 可 分 为 可 拆 印 连接 和 不 可 拆 秃 连接 。 
套 4 与 手柄 3 是 焊接 在 一 起 的 ， 属 于 不 可 拆 御 的 固定 连接 。 
一 根 链条 的 各 个 链 节 之 间 的 连接 如 果 是 锦 接 的 ， 属 于 不 可 拆 御 的 ， 但 可 运动 的 连接 。 
不 可 拆 印 连接 是 指 只 有 将 连接 构件 或 连接 元 素 破坏 才能 拆 开 的 连接 。 
属于 不 可 拆伙 连接 的 连接 方法 有 焊接 、 钙 焊 、 锦 接 等 。 螺 纹 销 10 是 固定 连接 在 手柄 3 
上 的 ， 但 是 它 容 易 拆 卸 ， 因 此 属于 一 种 可 拆 印 的 固定 连接 。 自 行车 的 辊 子 链 的 接头 是 一 个 弹 
自 片 ， 可 以 拆 下 ， 因 此 属于 一 种 可 拆 全 的 运动 连接 。 

需要 经 常 更 换 零 件 的 地 方 必须 采用 可 拆 件 连接 。 属 于 这 类 连接 方法 的 有 螺纹 连接 、 销 钉 
或 销 轴 连 接 ， 连 接 元 件 可 以 再 次 使 用 。 


可 拆卸 连接 是 指 不 需要 将 连接 构件 或 连接 元 素 破坏 就 能 拆 开 的 连接 。 















































小 结 





| 
运动 连接 回 定 连接 





| 
一 可 拆 印 连接 。 一 个 可 拆 外 连接 ”一 可 拆 印 连接 一 个 可 拆 印 连 接 
图 2-165 


2.7.2 连接 的 作用 方式 


大 多 数 情况 下 通过 连接 部 位 进行 力 的 传递 。 按 照 传 力 结构 的 不 同 将 连接 的 作用 方式 分 为 
以 下 三 种 : 形状 耦合 连接 、 力 耦合 连接 和 材料 连接 ( 表 2-36) 。 

形状 耦合 连接 是 指 构件 之 间 通 过 它们 的 几何 形状 互相 拱 接 咬合 在 一 起 。 销 钉 16 通过 支 
撑 台 7 和 弯 管 辊 子 9 上 的 孔 将 两 个 零件 连接 在 一 起 。 届 于 一 种 形状 耘 合 连 接 。 借 助 于 销 钉 传 
递 力 。 
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形状 耦合 连接 是 通过 相互 搭 接 咬 合 的 几何 形状 产生 的 一 种 连接 。 
形状 耦合 连接 经 常 借助 销 多 、 锦 钉 或 销 轴 来 实现 。 

力 耦 合 连接 是 使 被 连接 的 零件 相互 压 紧 形成 的 连接 。 弯 板 5 借助 于 调整 螺钉 12 压 紧 固 
定 在 底板 1 上 。 两 个 零件 之 间 的 摩擦 力 阻 止 它们 相对 运动 。 
力 耦 合 连接 借助 被 连接 零件 之 间 的 摩擦 力 形成 。 

力 耦 合 连接 通过 螺纹 连接 、 压 力 连 接 以 及 夹 紧 连 接 实现 。 
材料 连接 是 借助 附加 材料 实现 的 连接 。 夹 紧 柱 2 与 底板 1 在 焊 颖 里 构件 与 附加 材料 熔 合 
在 一 起 。 通 过 分 子 力 将 两 个 零件 连接 在 一 起 。 


材料 连接 是 将 构件 材料 与 附加 材料 熔 合 在 一 起 的 连接 。 










































































小 结 
按照 不 同 的 作用 方式 将 连接 分 为 以 下 三 种 : 形状 耦合 连接 、 力 耦合 连接 和 材料 连接 。 
表 2-36 连接 
作用 连接 种 类 例 
可 拆 御 
形状 耦合 连接 销 铀 连接 
，， 锦 钉 
半生 个 F 
pi PA 
不 可 拆 印 SSNNY | RN 
Vy 
卷 简 连 接 狗 接 
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( 续 ) 
作用 连接 种 类 例 
力 耦 合 连接 可 拆 外 
材料 连接 不 可 拆 印 钙 炽 连接 
烙 接 材料 
F 
请 
焊接 粘 接 
习题 


1. 弯 管 设备 采用 了 各 种 不 同 的 连接 方法 。 解 释 其 中 两 种 不 同 的 连接 。 

2， 描 述 在 你 的 工作 范围 所 采用 的 连接 。 

3. 列举 不 可 拆 御 连接 的 优点 和 缺点 。 

力 耦 合 连接 是 通过 被 连接 零件 之 间 的 摩擦 力 实现 的 连接 。 当 调整 螺钉 12 被 拧紧 ， 弯 板 
5 与 底板 1 之 间作 用 着 一 个 力 。 法 向 力 Ff、 (图 2-166) 将 弯 板 压 向 底板 。 同 时 还 作用 着 一 个 
摩擦 力 Ft 阻止 弯 板 相对 于 底板 滑动 。 法 向 力 FP 的 作用 方向 总 是 垂直 接触 表面 ， 摩 擦 力 Fh 
总 是 与 移动 方向 相反 (图 2-167)。 摩 擦 力 的 大 小 取决 于 法 向 力 的 大 小 和 接触 表面 的 摩擦 
系数 。 
蔡 擦 系数 凡 是 通过 实验 求 出 的 ， 它 取决 于 摩擦 种 类 、 摩 擦 副 材料 、 摩 擦 表面 特性 和 摩擦 
状态 。 


摩擦 系数 可 以 从 相关 手册 查 到 。 摩 擦 力 Fi, 按 下 面 公式 计 算 ; 


摩擦 力 = 法 向 力 x 摩擦 系数 
Fr = NA 





























摩擦 力 和 法 向 力 的 单位 是 牛顿 (N) ， 摩 擦 系数 没有 单位 。 摩 擦 力 与 接触 表面 的 大 小 
无 关 (图 2-168)。 
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习 2.166 宇和 有 疫 备 ( 齐 而 国 ) 图 2-167 ”摩擦 力 - 法 向 力 
(图 注 见 图 2-164) 


摩擦 又 分 为 静摩擦 和 动 摩擦 。 

静摩擦 是 一 种 静止 的 摩擦 状态 ， 它 阻止 物 
体 的 相对 运动 (图 2-169a) 。 静 摩擦 力 所 借助 
于 静摩擦 系数 jw 来 计算 。 


静摩擦 是 物体 由 静止 到 运动 状态 的 转 
变 所 必须 克服 的 阻力 。 


动 摩擦 是 相对 运动 的 物体 之 间 的 作用 ， 它 
阻碍 物体 的 运动 (图 2-169b)。 
摩擦 力 Fr 可 以 借助 于 摩擦 系数 计算 。 


动 摩擦 是 运动 状态 的 物体 必须 克服 的 
阻力 。 


静摩擦 系数 ju。 和 动 摩擦 系数 4 可 以 从 相关 手册 查 到 。 
静摩擦 系数 Jw 一 般 情况 下 大 于 动 摩擦 系数 几 。 


















































2-168 ”摩擦 力 和 接触 表 首 
































摩擦 系数 因 摩 擦 副 材 料 不 同 而 异 。 所 以 对 于 经 常 发 生 相对 运动 的 构件 ， 选 择 摩擦 系数 小 
的 运动 副 是 重要 的 。 

表面 特性 同样 影响 摩擦 系数 。 表 面 越 粗糙 ， 摩 擦 系数 越 大 。 

摩擦 状态 是 指 干 摩擦 还 是 有 润滑 。 有 润滑 的 情况 下 摩擦 系数 小 。 

某 些 摩擦 是 需要 的 ， 而 某 些 摩 擦 是 不 希望 有 的 。 例 如 ， 在 一 个 传动 系统 里 ， 轴 承 的 摩擦 
系数 越 小 越 好 ， 因 为 摩擦 消耗 更 多 的 功率 ， 摩擦 生 热 加 剧 磨 损 。 而 在 男 一 些 场合 则 必须 有 摩 
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擦 ， 钻 头 与 钻 卡 头 的 摩擦 力 大 才能 保证 扭矩 的 可 靠 传递 。 
例题 : 
当 调 整 螺钉 12 被 拧紧 ， 弯 板 5 与 底板 1 之 间作 用 着 一 个 法 向 力 FN 将 弯 板 压 向 底板 。 
计算 由 此 引起 的 摩擦 力 Fi 。 
已 知 : Fv = 400N Fr = 
uo= 0.20 Fr = 400N x0.20 
答案 : Fs =80N 


弯 板 与 底板 之 间 的 摩擦 力 为 80N。 














小 结 


摩擦 是 阻 得 相互 接触 的 物体 相对 运动 的 阻力 。 
摩 氛 力 Fi 是 摩擦 的 定量 表示 ， 它 的 大 小 取决 于 法 向 力 FV 和 摩擦 系数 1。 








b) 动 摩擦 
到 2-169 ”摩擦 种 类 














MM 


题 


1. 什么 是 摩擦 ? 
2. 结合 图 2- 170 分 析 ， 通 过 螺钉 的 压力 产生 摩擦 力 ， 法 向 力 与 图 中 箭头 所 示 的 力 有 什 
么 样 的 关系 ? 
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3. 怎样 区 别 静 摩擦 和 动 摩擦 ? 

4. 一 台 和 车床 ， 质量 m = 850kg， 要 求 移动 一 定 的 距离 ， 问 至 少 需 要 施加 多 大 力 ? 

a) 从 静止 状态 移动 (jo =0. 5)。 

b) 在 滑动 过 程 中 (w=0.35)。 

5. 一 个 质量 m = 150kg 的 铸铁 工件 放 在 一 块 钢板 上 ， 为 了 推动 工件 移动 需要 多 大 力 ? 
6. 补充 数据 完成 表 2-37。 


























表 2-37 
a) b) c) d) 
F\/N 1400 763 4560 
Fa/N 84 850 
几 0. 35 0.25 0. 08 
7. 除了 本 节 的 例子 以 外 再 列举 出 一 些 人 们 希望 有 的 摩擦 和 不 希望 有 的 摩擦 。 


2.7.3 ” 销 轴 和 销 钉 连接 








销 轴 连 接 和 销 钉 连 接 属于 可 拆卸 的 形状 耦合 连接 。 


销 轴 连 接 用 于 链 节 、 鱼 尾 板 等 相对 摆动 的 连接 ， 也 用 于 工作 轮 或 手柄 的 回转 轴 〈 弯 管 
设备 零件 8 ) 。 销 轴 有 带 帽 和 不 带 帽 的 两 种 结构 。 用 端 部 螺纹 或 开口 销 定位 〈 图 2-171) 。 


ff 和 
贸 链 与 带 幅 销 辆 ，DIN EN 22341 























图 2-171 销 轴 


销 钉 应 用 于 以 下 场合 : 
。 将 构件 相互 连接 〈 固 定 销 或 连接 销 ) 。 
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。 确定 两 个 构件 的 相互 位 置 (定位 销 ) 。 

。 承受 剪 切 力 或 防止 过 载 〈 剪 切 销 ) 。 

标准 化 的 销 杀 (图 2-172) 有 圆柱 销 、 圆 锥 销 及 涨 紧 销 。 

圆柱 销 作为 过 销 和 固定 销 使 用 〈 图 2-172a) ， 是 表面 经 过 磨 削 或 光亮 拉 拔 制 成 的 。 为 了 
确定 两 个 构件 的 准确 的 相互 位 置 ， 两 个 构件 的 销 孔 要 求 配 钻 并 且 贸 孔 。 不 滩 硬 的 销 钉 的 制造 
精度 按照 m6 和 h8 等 级 制造 ， 经 光亮 磨 削 ， 为 了 防 锈 可 以 进行 磅 化 处 理 。 

滩 硬 的 销 钉 的 制造 精度 按照 m6 等 级 制造 ， 可 以 根据 需要 决定 销 杀 整体 济 硬 或 只 是 尾部 
济 硬 。 滩 硬 的 销 钉 用 于 要 求 高 的 设备 或 夹 紧 工 具 。 

圆锥 销 用 作 固定 销 和 定位 销 。 其 锥 度 为 1:50， 即 在 50mm 的 长 度 上 的 直径 变化 为 Imm 
(图 2-172b) 。 圆 锥 销 连 接 成 本 比较 高 ， 因 为 需要 铵 削 锥 孔 。 锥 销 连 接 的 优点 是 拆 人 印 以 后 仍 
然 可 以 重新 精确 的 连接 。 

涨 紧 销 ( 涨 套 ) 是 用 弹簧 钢 制造 的 空心 销 ， 作 为 固定 元 件 和 保险 元 件 〈 图 2-172c) 。 涨 
紧 销 的 直径 比 公称 直径 大 0.2 ~ 0.5mm。 应 用 时 根据 需要 选择 。 使 用 涨 紧 销 不 需要 匀 削 销 
孔 。 如 果 涨 紧 销 需要 承受 横向 力 ， 可 以 在 销 内 拧 入 螺钉 。 

开 槽 销 可 以 作为 圆柱 销 或 圆锥 销 来 使 用 。 开 槽 销 沿 圆周 切 出 三 个 权 (图 2-173)， 连接 
时 槽 边沿 的 凸 沿 向 权 内 发 生 弹 性 变形 ， 防 止 销 钉 被 振 松 。 带 帽 的 开 槽 销 称 为 开 槽 杀 ， 用 于 各 
种 牌子 和 电缆 模 的 固定 安 法 。 















































































































































头 部 淳 硬 辫 体 淳 便 
a) 圆柱 销 


DIN EN 22338 












DIN EN 22339 DIN EN 28736 DIN EN 28737 
b) 图 锥 俏 


3 


DIN EN 28752 
0) 涨 紧 销 


图 2-172 销 钉 图 2-173” 开 槽 销 
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2.7.4 键 连接 





键 连接 属于 可 拆 趣 的 形状 耦合 连接 。 

















键 用 于 实现 轴 套 连接 ， 键 的 截面 为 矩形 ， 键 安装 在 轴 的 键 槽 和 套 的 键 槽 内 ， 午 键 的 侧面 
传递 力矩 Wu (图 2-174) 。 键 在 工作 过 程 中 承受 面 压 力 和 剪 切 力 。 键 连接 是 一 种 形状 耦合 连 
接 。 键 的 顶部 与 套 的 键 槽 之 间 有 间 除 ， 以 避免 轴 与 套 在 径 向 挤 紧 。 键 连接 不 适合 传递 冲击 载 
和 荷 和 大 的 交 变 扭矩 。 

键 连接 的 缺点 是 ， 必 须 附 加 另外 的 装置 ， 防 止 套 治 轴 向 窜 动 。 

按照 功能 可 以 将 键 分 为 以 下 三 类 : 平 键 、 滑 键 和 半圆 键 。 

平 键 : 在 轴 与 套 疫 有 相对 滑动 的 情况 下 使 用 平 键 。 平 键 固定 安装 在 轴 和 套 的 键 槽 内 。 平 
键 在 结构 方面 有 圆 头 和 平头 ， 带 孔 和 不 带 孔 的 区 别 (图 2-175a)。 


























Bi 3 
~- 7 
< 
7 
= 


b) 滑 键 连接 
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c) 半圆 键 连接 
































到 2-174 ” 刍 连 接 的 作用 图 2-175 ” 键 连 接 的 种 类 











滑 键 : 在 轴 与 套 有 相对 滑动 的 情况 下 使 用 滑 键 。 例 如 ， 变 速 器 的 滑 移 齿轮 与 轴 的 连接 。 
套 的 键 模 宽 度 略 大 于 滑 键 的 宽度 。 套 的 直径 略 大 于 轴 的 直径 。 以 保证 套 可 以 在 轴 上 自由 滑动 
(图 2-175b)。 滑 键 用 螺钉 固定 在 键 权 内 ， 以 保证 键 不 会 从 键 横 里 掉 出 来 。 

半圆 键 : 用 于 锥 形 的 轴 套 配合 (图 2-175c) 。 半 圆 键 可 以 在 倾斜 的 键 槽 内 自动 定位 。 由 
于 键 槽 比较 深 ， 轴 的 截面 被 键 槽 大 大 前 弱 ， 所 以 半圆 键 连接 只 适合 传递 小 扭矩 。 
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2.7.5 横 形 键 连接 





枢 形 键 连接 是 一 种 可 拆卸 的 形状 连接 
和 力 连 接 。 


模 形 键 的 坡度 为 1: 100。 棉 形 键 连接 时 将 
枢 形 键 装 入 轴 或 套 的 键 槽 内 ， 使 轴 与 套 相 互 
卡 紧 。 假 如 有 一 个 力矩 My 作 用 在 轴 上 ， 通 过 
轴 与 套 之 间 的 摩擦 力 赋 形 成 一 种 力 耦 合 连接 
传递 力矩 (图 2-176 ) 。 

如 果 轴 与 套 之 间 的 摩擦 力 不 能 满足 传递 力 
和 矩 的 要 求 ， 则 通过 两 者 之 间 的 形状 耦合 连接 传 
递 力 矩 。 圆 周 力作 用 在 键 与 键 覃 的 侧面 。 

由 于 通过 横 形 键 使 轴 与 套 相互 卡 紧 ， 使 得 
轴 的 中 心 线 与 套 的 中 心 线 存 在 微小 的 偏差 。 造 
成 不 平衡 ， 在 高 速 回转 时 产生 很 大 的 离心 力 。 
所 以 横 形 键 连接 只 能 应 用 于 低速 回转 轴 。 

横 形 键 包 括 置 人 横 键 、 打 入 横 键 、 平 栅 键 、 
摩擦 键 和 钩 头 形 横 键 几 种 。 

置 入 枫 键 置 入 轴 的 键 槽 ， 轴 通过 键 驱 动 套 
(图 2-177a)。 

打 入 横 键 被 打 入 轴 和 套 的 键 模 (图 
2-177b) 。 

平 棉 键 与 轴 的 小 平面 接触 (图 2-177c)， 安 
装 简单 。 

摩擦 键 的 底面 与 轴 的 直径 吻合 (图 
2-177d)，, 不 需要 在 轴 上 加 工 键 权 。 平 棉 键 和 摩 
擦 键 因为 没有 键 模 ， 属 于 一 种 力 耦 合 连 接 ， 不 
能 传递 大 的 力矩。 

打 入 棉 键 、 平 横 键 和 摩擦 键 都 可 以 制造 成 
钩 头 形 栋 键 (图 2-177e) ， 钩 头 形 枫 键 用 于 只 能 
从 一 个 方向 安装 和 拆 伸 的 场合 。 


2.7.6 压力 连接 










































































压力 连接 是 一 种 可 拆 印 的 形状 连接 。 
当 轴 的 直径 d, 略微 大 于 与 之 相连 接 的 套 的 
直径 ds 时 ， 这 种 情况 的 连接 就 是 一 种 压力 连接 ， 
通过 接触 表面 之 间 的 摩擦 力 传递 扭矩 。 
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Fe= 打 入 力 
Fa= 推 入 力 

















b) 打 入 模 键 B 型 
请 | 








2 





6) 钧 头 形 候 键 


图 2-177 横 形 键 
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压力 连接 的 优点 是 连接 面 简单 ， 制 造 经 济 ; 节省 了 连接 元 件 ; 轴 和 套 在 结构 方面 没有 被 
削弱 ; 轴 与 套 的 同心 度 可 以 保证 ,没有 偏心 。 

压力 连接 常用 于 齿轮 、 飞 轮 以 及 轴承 与 轴 的 连接 。 压 力 连 接 又 分 为 纵向 压力 连接 和 横向 
压力 连接 。 

纵向 压力 连接 。 当 轴 和 套 均 在 常温 下 过 熏 装 配 时 ， 采 用 纵向 压力 连接 (图 2-178)。 压 
装 之 前 轴 与 套 必须 精确 对 准 ， 为 了 防止 “ 咬 住 ”现象 的 发 生 ， 结 合 面 要 适当 润滑 。 然 后 将 
轴 绥 缓 压 人 套 孔 。 

横向 压力 连接 包括 : 

。 收缩 连接 是 在 装配 之 前 先 将 套 加 热 ， 套 装 在 轴 上 (图 2-179a)。 等 待 套 冷却 到 环境 
温度 ， 套 的 孔径 收缩 紧 紧 地 包 住 轴 颈 。 收 缩 连接 的 应 用 实例 有 轴承 内 环 与 轴 的 连接 。 先 加 热 
轴承 ， 使 之 膨胀 ， 套 装 在 轴 上 。 待 轴承 环 冷却 收缩 ， 与 轴 形 成 收缩 连接 。 


a) 收缩 连接 


连接 之 前 将 轴 冷 冻 





图 2-178 纵向 压力 连接 图 2-179 横向 压力 连接 


。 膨胀 连接 是 在 装配 之 前 先 将 轴 冷 冻 ， 例 如 ， 使 用 液态 氮 将 轴 的 温度 降 到 很 低 ， 使 之 
收缩 ， 插 入 套 孔 〈 图 2-179b) 。 等 待 轴 的 温度 升 至 环境 温度 ， 轴 的 尺寸 膨胀 ， 套 孔 紧 紧 地 包 
住 轴 颈 ,形成 膨胀 连接 。 脱 胀 连接 的 应 用 实例 如 ， 当 轴 与 齿轮 连接 ， 而 没有 适当 的 容器 将 齿 
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轮 加 热 时 ， 则 采用 将 轴 冷 冻 的 方法 使 之 尺寸 收缩 ， 然 后 再 膨胀 。 

两 种 方法 可 以 结合 使 用 ， 即 收缩 -膨胀 连接 。 

当 需 要 将 轴 与 套 拆 开 时 ， 可 以 借助 压力 油 。 压 力 油 首先 进入 轴 与 套 的 结合 面 将 它们 分 
开 ， 这 样 就 容易 将 轴 从 套 内 抽出 ， 而 避免 结合 面 被 损坏 。 














题 


1. 圆柱 销 的 端 部 为 什么 要 有 不 同 的 形状 和 硬度 要 求 ? 
2. 用 胀 紧 销 连接 成 本 低 ， 举 出 应 用 实例 。 

3. 说 明 平 键 连接 与 滑 键 连接 的 区 别 。 

4. 解释 几 种 不 同 的 压力 连接 ， 举 出 它们 的 优点 和 缺点 。 


2.7.7 螺纹 连接 


My 





螺纹 连接 是 一 种 力 磷 合 或 形状 耦合 的 连接 方法 。 


螺纹 连接 用 于 以 下 场合 : 

。 虎 钳 与 工作 台 的 连接 以 及 传动 箱 的 盖子 与 箱 体 的 连接 。 

。 钢 架 连接 ， 成 本 低 且 容易 实现 。 

。 必须 满足 一 定 的 连接 力 要 求 的 连接 ， 如 法 兰 盘 与 管道 的 连接 ， 电 机 上 的 圆柱 头 螺栓 。 

通过 螺纹 连接 可 以 将 两 个 构件 连接 起 来 。 为 此 需要 作为 外 螺纹 的 螺栓 和 作为 内 螺纹 的 螺 
母 (图 2-180a) ， 内 螺纹 也 可 以 在 一 个 构件 内 〈 图 2-180b) 。 两 个 功能 元 件 相互 嘴 合 ， 为 此 
外 螺纹 与 内 螺纹 必须 具有 相同 的 螺纹 参数 。 

螺纹 的 主要 参数 (图 2-181) 包括 : 螺纹 大 径 d 和 D; 螺纹 中 径 d, 和 D,; 螺纹 小 径 d， 
和 Dj; 人 齿 形 角 a; 螺 距 P。 

















图 2-180 ”螺纹 连接 图 2-181 公制 标准 螺纹 的 尺寸 参数 








当 螺栓 和 螺母 将 两 个 构件 相互 压 紧 时 (图 2-182a) ， 而 螺栓 本 身受 拉力 ， 这 种 螺纹 连接 
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就 属于 力 耦 合 。 由 于 正 压力 而 产生 的 摩擦 力 阻 止 由 于 外 力 引 起 的 构件 的 相对 运动 。 

当 螺 栓 外 径 与 被 连接 的 构件 的 孔 壁 之 间 没 有 间隙 存在 时 ， 这 种 螺纹 连接 属于 形状 耦合 。 
螺栓 承受 剪 切 力 ， 横 向 力 Fo 直接 通过 孔 壁 传递 (图 2-182b)。 

形状 耦合 可 以 与 力 耦 合同 时 出 现 。 螺 纹 连 接 的 要 求 如 下 : 

。 必须 根据 应 用 目的 选择 合适 的 螺纹 。 

。 必须 选择 合适 的 螺栓 材料 。 

。 螺纹 连接 不 允许 发 生 自己 松 开 的 现象 。 

借助 螺栓 的 力 耦 合 是 这 样 实现 的 ; 

。 在 螺栓 上 作用 一 个 力矩 。 

。 借助 螺纹 将 力 放 大 。 

螺栓 借助 专用 工具 ， 如 扳手 ， 拧 紧 。 螺 栓 与 螺母 相对 运动 ， 将 螺栓 的 回转 运动 变 成 直线 
运动 。 手 的 力量 Fu 作用 在 扳手 上 产生 一 个 力矩 M。 力 矩 戏 作 用 在 螺栓 上 ， 按 照 杠 杆 原理 转 
化 成 作用 在 螺纹 中 径 d; 上 的 力 fF， (图 2-183) 。 





fID 
0 0 国生 
| RNN 
NSS 
N 











b 通 过 形状 耦合 传递 横向 Ao 配 合 昕 栓 

















到 2-182 ”螺纹 连接 结构 中 力 的 传递 图 2-183 “作用 在 螺栓 上 的 力矩 











do 
M=AL M=Fu3 
Fl=F, 
H U 2 
2F,1 
FU =— 
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借助 于 扳手 的 杠杆 放大 作用 ， 手 的 力量 转化 成 作用 在 螺纹 中 径 上 的 圆周 力 。 








例题 ; 

用 M16 的 螺栓 连接 两 个 构件 ， 扳 手 杠杆 1 =160mm， 手 力 Fi =100N。 

试 计算 . 

a) 作用 在 螺栓 上 的 力矩 ，; 

b) 圆周 力 Fu。 

已 知 ; Fl =100N 
l=160mm 
P=2mm 
d, =14. 701mm 2-184 

求解 : M， 

a) M =F,l=100N x0. 16m 
=1l6N. m 











2Fil 2 x100N x160mm 
b) F, = 二 =2176. 7226N =2. 177kN 


通过 扳手 产生 的 力矩 M=16N . m， 作 用 在 螺纹 上 的 圆周 力 ,=2. 177kN。 











由 于 扳手 的 杠杆 远大 于 螺纹 的 中 径 ， 因 此 作用 在 螺纹 中 径 d;, 上 的 圆周 力 fF 大 于 手 的 力 
量 让。 

螺栓 头 部 和 螺母 将 两 个 构件 压 紧 ， 预 紧 力 为 F ， 同 时 在 螺栓 上 作用 着 拉 载 和 荷 (图 2-185 ) 。 

如 果 采 用 螺纹 连接 将 两 个 构件 连接 在 一 起 ， 适 合 使 用 小 螺 距 的 螺栓 。 这 样 螺栓 与 螺母 的 
螺纹 面 之 间 的 压力 大 ， 由 于 摩擦 力 大 ， 螺 栓 与 螺母 的 结合 不 容易 松 开 ， 称 为 自 锁 性 好 。 米 制 
螺纹 (图 2-186a) 和 小 螺 距 螺纹 称 为 紧 固 螺纹 。 











b) 梯形 嵌 纹 Tr 16x4 





图 2-185 预 紧 力 和 拉力 图 2-186 米 制 螺 纹 和 梯形 螺纹 





如 果 需 要 把 回转 运动 转化 为 直线 运动 ， 可 以 采用 丝 枉 ， 丝 杠 是 一 种 大 螺 距 螺纹 ， 这 种 螺 
纹 称 为 运动 螺纹 。 运 动 螺纹 的 自 锁 性 能 不 如 紧 固 螺纹 。 梯 形 螺纹 (图 2-186b) 和 锯齿 螺纹 
属于 运动 螺纹 。 
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基础 知识 

螺纹 展开 

在 螺纹 连接 状态 下 ， 螺 栓 的 外 螺纹 与 螺 孔 的 内 螺纹 相 咕 合 。 如 果 把 螺纹 中 径 d, 上 的 
螺 线 展开 (图 2-187)， 就 出 现 一 个 直角 三 角形 。 其 中 一 个 直角 边 等 于 螺纹 中 径 d, 的 周 
长 ， 另 一 个 直角 边 等 于 螺 距 已 。 用 扳手 拧紧 螺栓 时 ， 圆 周 力 为 Pi。 

借助 平行 四 边 形 ， 可 以 将 力 分 解 为 力 忆 和 力 『。 根 据 模 形 的 作用 原理 ， 和 
力 下 远大 于 力 ,。 法 向 力 收 , 和 预 紧 力 ,的 大 小 取决 于 螺 距 P。 圆周 力 ,为 一 定 的 情 
况 下 ， 螺 距 越 小 法 向 力 扒 和 预 紧 力 FP 越 大 。 

法 向 力 FP 是 外 螺纹 与 内 螺纹 之 间 的 压力 。 力 FF 是 作用 在 螺栓 上 的 拉力 ， 大 小 等 于 
施加 在 构件 上 的 预 紧 力 。 

由 于 模 的 作用 ， 圆 周 力 『 被 放大 ， 产 生 了 作用 在 螺栓 上 的 拉力 和 施加 在 构件 上 的 
预 紧 力 。 














螺旋 线 的 展 末 


2-187 ”螺旋 线 的 展开 
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基础 知识 
螺纹 与 功 


用 扳手 将 螺栓 拧紧 ， 手 施加 的 力 是 路 ， 转 一 圈 所 走 过 的 路 径 是 s， 也 就 是 以 扳手 的 
有 效 长 度 1 为 半径 的 圆周 的 周 长 。 


s= 27/ 
通过 手 施 加 的 力 为 螺纹 连接 系统 做 了 功 。 





手 力 所 做 的 功 ,等 于 力 Pi 与 路 径 s 的 乘积 。 








及。 = (2T1) 








1]J=1IN xlm 











局 功 的 单位 是 焦耳 J O， 是 力 (N) 和 长 度 (m) 的 乘积 。 


在 螺栓 回转 一 周 的 过 程 中 ， 螺 栓 以 螺 距 已 和 力 ,将 两 个 构件 压 紧 ， 力 做 了 功 
预 紧 力 所 做 的 功 WW 等 于 力 与 螺 距 PP 的 来 积 。 














W,, > hkP 








由 于 螺栓 的 外 螺纹 与 构件 2 的 内 螺纹 的 摩擦 ， 手 力 所 做 的 功 WW,, 并 没有 全 部 转换 成 
预 紧 力 所 做 的 功 开 ,。 这 一 过 程 的 损失 用 转换 效率 1 来 表示 。 
效率 总 是 小 于 1。 








转换 效率 n) 是 预 紧 力 所 做 的 功 匈 ,; 与 手 力 所 做 的 功 W,, 之 比 。 








在 公式 中 带 入 具体 参数 代替 本 ,和 W,, 





exi 


一 WW 一 WW. 
7 本。 exi = WW 





























加 械 P.JOULE， 英 国 物理 学 家 





，1818 一 1889 
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A 





预 紧 力 做 的 功 : Wexi = FvyP 
图 2-189 





F,* P=nF, (27/) 





由 上 面 公式 可 以 计算 力 天 





ds Fy (27/) 


有 











力 F, 作 用 在 两 个 构件 之 间 的 预 紧 力 ， 大 小 等 于 作用 在 螺栓 上 的 拉力 。 








例题 : 


转换 效率 四 = 0.75， 计 算 两 个 构件 之 间 的 预 紧 力 。 
已 知 : Fi =100N 
/=160mm 
P=2mm 
7 =0. 73 
nFn (2T7) 
~ PP 
_0.75 x100N x27 x160mm 


2mm 
=37 699N =37.7kN 
作用 在 构件 上 的 预 紧 力 FF =37.7kN 


人 








用 M16 的 螺栓 连接 两 个 构件 ， 扳 手 的 有 效 长 度 1=160mm， 手 施加 的 力 Pi = 100N。 





2.7.7.1 螺纹 种 类 
表 2-38 
紧 固 螺 纹 








紧 固 螺纹 具有 小 螺 距 PP、 大 齿 形 角 
螺纹 牙 型 的 基本 形状 为 三 角形 ， 称 为 三 角 螺 纹 



































公制 细 牙 螺纹 ， 如 M12 于 螺栓 和 螺母 
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紧 固 螺纹 具有 小 螺 距 P、 大 齿 形 角 
螺纹 牙 型 的 基本 形状 为 三 角形 ， 称 为 三 角 螺 纹 



































米 制 细 牙 螺纹 ， 如 M 16 x1.5 用 于 薄 壁 构件 和 短 螺钉 、 开 槽 螺母 




















管 螺 纹 ， 如 G 3/4，Rp3/4 于 管道 、 管 子 配件 、 脚 手 架 




















运动 螺纹 














运动 螺纹 具有 大 导 程 P、 小 齿 形 角 








米 制 梯形 螺纹 ， 如 TR 40 x17 双向 传递 力 的 丝 杠 











米 制 锯齿 形 螺 纹 ， 如 S 50 x8 提升 机 构 和 压力 机 构 ， 单 向 传递 力 的 丝 杠 

















米 制 螺纹 有 右 旋 螺纹 和 左旋 螺纹 。 左 旋 
螺纹 标记 为 LH? (如 M16LH)。 左 旋 螺 纹 应 
用 的 情况 有 ， 如 砂轮 紧 固 ， 如 果 使 用 右 旋 螺 
纹 容易 自己 松弛 。 

有 单 头 螺纹 和 双 头 螺纹 (图 2-190), 从 
螺纹 端 部 可 以 辨认 是 单 头 还 是 双 头 。 如 果 使 
用 双 头 螺纹 ， 回 转 数 比较 少 而 纵向 运动 距离 
比较 长 。 压 力 机 主轴 传动 采用 多 头 螺纹 。 
2.7.7.2 螺栓 

按照 不 同 的 用 途 螺 栓 分 为 很 多 种 类 型 ， 
螺栓 的 基本 形状 有 三 种 : 带头 螺栓 、 双 头 螺 
栓 和 无 头 螺钉 。 








2-190 单 头 螺纹 和 双 头 螺纹 











〇 : LH 表示 左手 。 
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带头 螺栓 是 最 经 常 使 用 的 连接 元 件 ， 作 
为 贯穿 螺栓 、 配 合 螺栓 与 螺母 配合 使 用 ， 或 
者 作为 拉 紧 螺栓 使 用 (图 2-191) 。 使 用 贯穿 
螺栓 连接 是 一 种 简单 易 行 的 方法 ， 采 用 这 种 
方法 连接 ， 要 求 与 螺栓 头 部 接触 的 构件 表面 
必须 和 与 螺母 接触 的 构件 表面 相互 平行 ， 避 
免 螺栓 牌 斜 。 

用 配合 螺栓 连接 与 贯穿 螺栓 连接 相 比 ， 
既 可 以 将 构件 固定 ， 还 可 以 由 螺栓 承受 横向 
载荷 。 采 用 配合 螺栓 连接 ， 两 个 构件 的 连接 











孔 必 须 一 次 外 出 ， 还 要 用 铵 刀 一 次 匀 孔 。 图 2-191 贯穿 螺栓 、 配 合 螺栓 、 拉 紧 螺栓 
拉 紧 螺栓 用 于 将 变速 箱 的 盖子 拉 紧 ， 内 螺纹 在 变速 箱 体 上 加 工 ， 这 种 连接 方法 节省 
空间 。 


按照 螺栓 头 部 的 形状 可 以 将 螺栓 分 为 六 
角 头 、 四 方 头 、 圆 柱头 和 沉 头 螺栓 (图 
2-192) 。 六 角 头 螺栓 和 四 方 头 螺栓 用 又 形 扳 
手 拧 紧 。 圆 柱头 和 沉 头 螺栓 有 内 六 角 孔 、 一 
字模 或 十 字 槽 ， 分 别 用 内 六 方 扳手 、 一 字 头 
或 十 字 头 螺钉 旋 具 拧 紧 。 螺 钉 沉 头 的 设计 使 
得 螺钉 拧紧 以 后 头 部 不 高 出 构件 表面 。 

双 头 螺栓 用 于 需要 经 常 打开 的 连接 位 
置 。 螺 栓 的 一 头 保持 在 变速 箱 体内 (图 
2-193) ， 拧 入 箱 体 的 深度 根据 箱 体 材料 的 性 人 
质 来 确定 。 = 

无 头 螺钉 又 称 螺 销 ， 螺 钉 整 体 只 有 一 条 
螺纹 ， 端 部 有 内 六 方 孔 或 一 字 槽 供 拧紧 用 。 
无 头 螺钉 用 于 两 个 构件 装配 起 来 以 后 防止 
松动 。 

除了 上 面 介绍 的 几 种 螺栓 以 外 ， 为 了 满 
足 不 同 的 使 用 需要 ， 还 有 大 量 各 种 不 同 头 部 
形状 ， 不 同 螺杆 形状 的 螺栓 。 例 如 : 

。 薄板 螺钉 用 于 连接 薄板 。 

。 木 螺钉 用 于 连接 木 制 构件 。 

。 滚 花 螺 栓 ， 用 于 手动 拧紧 、 松 开 。 
2.7.7.3 螺母 

螺母 有 各 种 不 同形 状 (图 2-194)。 

六 角 螺母 与 贯穿 螺栓 、 双 头 螺 柱 相配 合 
应 用 于 各 种 连接 。 帽 形 螺母 将 螺纹 连接 部 位 
封闭 起 来 ， 保 护 螺 纹 以 免 损坏 。 如 果 某 个 螺 人 
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纹 连 接 必须 经 常 拆 开 ， 应 该 使 用 深 花 螺母 或 同形 螺母 。 这 两 种 螺母 不 需要 专门 的 扳手 拧紧 。 
如 果 和 需要 用 开口 销 防 松 ， 可 以 使 用 冠状 螺母 。 
2.7.7.4 螺栓 与 螺母 的 标记 

螺栓 与 螺母 一 般 使 用 优质 结构 钢 ， 如 45 钢 、 不 锈 钢 、X30 Cr 13 或 者 有 色 金 属 ， 如 铀 
合金 来 制造 。 

螺栓 的 好 坏 用 下 面 两 个 指标 来 表示 : 产品 等 级 、 强 度 等 级 。 

产品 等 级 标示 表面 的 最 大 粗糙 度 和 人 允许 公差 。 

钢 制 螺栓 的 强度 等 级 用 两 个 数字 表示 ， 中 间 用 圆 点 分 开 〈 图 2-195)。 圆 点 前 面 的 符号 
表示 材料 的 最 小 抗 拉 强度 R, 的 1Z100; 两 个 数字 的 乘积 表示 届 服 极限 R, 的 1/10。 








例 示 : 

螺栓 头 部 标记 : 5.6 

5.6 
5x6x10=300， 届 服 极 限 R y=300N/mm? 
5x100=500， 最 小 抗 拉 强度 Rm=500N/mm? 








螺母 的 强度 等 级 用 一 位 数字 表示 ， 表 示 与 之 配对 的 螺栓 材料 的 最 小 抗 拉 强度 R, 的 1/100。 





例 示 : 
螺母 标记 : 5 


5 
sx100=500， 最 小 抗 拉 强 度 Rm=500N/mm? 














螺栓 5.6 必须 与 螺母 5 配对 ， 构 成 的 连接 承受 的 拉力 不 得 超过 螺栓 的 届 服 极限 R,， = 
300N/mm’ 。 
2.7.7.5 螺栓 防 松 措施 

螺纹 连接 可 能 由 于 外 部 载荷 ， 例 如 ， 振 
动 和 温度 变化 ， 而 松动 ， 也 可 能 自己 松动 。 
借助 防 松 措施 可 以 阻止 螺纹 连接 松动 。 螺 纹 
防 松 措 施 可 以 分 为 三 种 : 力 耦 合 、 形 状 斐 合 
以 及 材料 耦合 防 松 。 

力 耦 合 防 松 〈 图 2-196a) 是 指 借助 于 防 
松 元 件 的 形状 以 及 弹 得 钢 的 特性 防止 螺纹 连 
接 松弛 。 

形状 耦合 防 松 (图 2-196b) 通过 阻止 螺 
栓 或 螺母 转动 来 防 松 ， 实 际 上 并 不 能 阻止 其 
他 原因 引起 的 松弛 ， 所 以 这 种 防 松 措施 并 不 
总 是 有 效 的 。 

材料 得 合 防 松 〈 图 2- 196e) 是 将 相互 接 1 一 六 角 螺 母 2 一 帽 形 螺母 3 一 深 花 螺 侠 
触 的 内 外 螺纹 黏 结 起 来 ， 可 以 在 螺栓 和 螺母 4 冠状 则 母 “5 _ 恕 形 螺母 
的 螺纹 部 分 涂抹 黏 结 材料 ， 也 可 以 在 制造 螺 














图 2-194 螺母 
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栓 时 附 上 一 层 防 松 膜 。 在 微小 的 塑料 球 内 部 含有 黏 结 材料 ， 当 把 螺栓 拧紧 的 时 候 ， 塑 料 球 被 
挤 破 ， 黏 结 剂 均匀 地 涂 在 相互 连接 的 螺纹 之 间 。 


用 强度 等 级 标记 螺母 





带 防 惧 腊 的 星 栓 


用 咀 度 等 级 标记 螺栓 “| 。 用 标 线 来 标记 螺母 
人 ee 0) 材料 攀 合 的 螺 丛 防 松 措施 








图 2-195 ”螺栓 和 螺母 的 标记 图 2-196 ”螺栓 防 松 措施 





习题 
1. 用 贯穿 螺栓 和 螺母 采用 力 耦 合 的 方式 把 两 块 板材 连接 起 来 〈( 图 2-197) ， 用 一 把 扳手 
卡 住 螺母 ， 用 另外 一 把 扳手 把 螺栓 拧紧 。 解 释 力 耦 合 连 接 是 如 何 形 成 的 。 
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2. 借助 手册 解释 符合 M10 和 M10 x0.75 的 含义 。 
3. 应 用 适当 的 测量 工具 测量 车 间 里 虎 钳 的 丝 枉 ， 并 画 出 准确 的 螺纹 图 形 。 
4. 变速 器 盖 用 五 个 辆 柱头 螺栓 固定 在 箱 体 上 ， 盖 需要 经 常 打 开 ， 选 择 一 种 螺纹 连接 方 
式 ， 并 说 明理 由 。 
. 如 何 区 分 紧 固 螺纹 和 运动 螺纹 ? 
. 在 一 个 六 角 螺 栓 头 部 标记 10.9， 是 什么 含义 ? 
. 一 个 六 角 螺 栓 头 部 标记 10. 9 ， 为 其 选 配合 适 的 螺母 。 
. 给 一 个 螺纹 连接 选择 一 种 防 松 措施 并 说 明 防 松 的 原理 。 
. 弯 管 设备 (图 2-164) 中 的 销 轴 8 用 螺母 13 固定 在 底板 1 上 ， 用 一 个 锁 紧 螺母 防 松 。 
选择 另外 一 种 适当 的 螺纹 防 松 措施 ， 并 在 零件 表 中 填 上 新 的 元 件 。 


2.7.8 针 焊 








\D oo ~ 下 








通过 镍 焊 生 成 一 种 借助 于 添加 材料 的 、 不 可 拆 务 的 材料 耦合 连接 。 


构件 在 固体 状态 下 ， 通 过 熔化 的 添加 材料 、 钙 料 ， 连 接 在 一 起 。 被 连接 的 材料 可 以 是 同 
种 材料 ， 也 可 以 是 不 同 的 材料 。 

针 焊 连接 是 致密 的 、 坚 固 的 ， 并 可 以 导电 传 热 。 钙 焊 的 应 用 领域 如 下 : 

。 金属 工艺 ， 例 如 ， 薄 板 连接 ， 硬 质 合 
金 刀片 与 刀 杆 的 连接 。 

。 供应 系统 ， 例 如 ， 管 道 、 阀 门 等 的 
连接 。 

。 电工 技术, 例如， 电缆 连接 、 电 工 构 
件 的 连接 。 

针 焊 过 程 : 

钙 焊 件 的 表面 必须 是 清洁 的 纯 金 属 表面 ， 
这 样 有 利于 钙 料 的 浸润 。 所 以 焊接 之 前 要 将 
钙 焊 件 清 尘 处 理 并 除去 氧化 居 。 可 以 使 用 铀 、 
砂纸 和 钢丝 刷 等 。 

为 了 在 针 焊 过 程 中 始终 保持 针 焊 件 表面 肆 2-198 ”焊剂 的 作用 
的 清洁 ， 可 以 使 用 天 然 松 香 、 盐 或 酸 作 为 焊剂 。 焊 剂 可 以 除去 微量 残 漆 、 针 焊 件 表面 的 薄 氧 
化 层 并 防止 再 次 氧化 (图 2-198) 。 焊 剂 的 选择 要 根据 镍 焊工 艺 ， 被 焊接 的 材料 而 定 。 


儿 焊 以 后 要 清除 残渣 ， 以 免 腐蚀 工件 。 


管道 鱼 焊 操作 ， 焊 颖 中 的 焊剂 残 酒 无 法 清除 ， 所 以 要 使 用 腐蚀 性 弱 的 焊剂 。 饮 水 管道 的 
焊接 要 使 用 水 溶性 焊剂 ， 焊 接 以 后 借助 水 流 清 除 残 留 的 焊剂 。 

钙 焊 的 先决 条 件 是 熔化 的 钙 料 必须 能 够 很 好 地 浸润 被 焊接 的 构件 材料 。 

被 焊接 的 构件 要 加 热 到 工作 温度 ， 即 针 料 的 熔化 温度 范围 。 热 量 从 工件 传 到 针 料 并 将 针 
料 熔 化 。 在 工作 温度 范围 的 上 半 区 实施 馈 焊 可 以 保证 好 的 针 焊 质量 (图 2-199)。 

熔化 的 针 料 在 被 焊接 构件 表面 铺 开 并 进入 构件 组 织 内 部 ， 这 一 过 程 称 为 扩散 。 千 料 与 基 

















工件 材料 


析 处 的 金属 
氧化 物 
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体 材料 结合 生成 一 种 合金 〈 图 2-200) 。 从 馈 料 熔化 开始 要 保温 15 ~ 60s， 保 证 合金 生成 需要 
的 时 间 。 然 后 降低 温度 让 钙 料 硬化 ， 硬 化 过 程 中 应 避免 振动 。 

如 果 镍 焊 温 度 过 低 ， 则 钙 料 流动 不 充分 。 称 为 冷 钙 焊 。 反 之 ， 如 果 温 度 过 高 ， 焊 剂 燃 
烧 ， 焊 缝 变 脆 。 
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图 2-199 钙 焊 温度 图 2-200 合金 形成 


根据 被 焊接 的 表面 之 间 的 距离 ， 钙 焊 被 分 为 窗 缝 钙 焊 与 宽 颖 针 焊 。 

。 罕 颖 针 焊 ， 焊 颖 宽度 岂 为 0.05 ~0.5mm。 

。 宽 颖 针 焊 ， 焊 颖 宽度 5, 大 于 0. Smm。 

罕 缝 钙 焊 时 ， 钙 料 借助 毛细 管 作用 向 焊 缝 里面 扩散 ， 香 缝 越 窗 ， 毛 细 管 作用 越 强 。 当 焊 
颖 宽度 5 为 0.05 ~0. 2mm 时 ， 毛 细 管 作用 明显 (图 2-201) 。 在 罕 颖 里 ， 借 助 毛 细 管 作用 ， 
熔化 的 钙 料 可 以 被 吸 到 相当 的 高 度 。 

宽 缝 镍 焊 时 ， 人 熔化 的 钙 料 借助 自身 的 重力 流动 。 

按照 工作 温度 范围 ， 镍 焊 可 以 分 为 软 钙 焊 和 硬 钙 焊 。 

钙 料 熔点 在 450% 以 下 的 钙 焊 称 为 软 钙 焊 。 其 应 用 范围 包括 连接 点 密 的 焊接 和 焊接 部 位 
负载 小 。 如 镀 头 盒子 的 焊接 ， 暖 气管 道 的 焊接 。 

软 钙 焊 常用 钙 料 是 锡 铅 合 金 ， 为 了 提高 镍 焊接 头 的 强度 ， 钙 料 里 加 入 铜 或 银 。 

钙 料 熔点 在 450% 以 上 的 钙 焊 称 为 硬 钙 焊 。 其 应 用 范围 包括 要 求 连接 强度 高 或 钙 焊 接头 
的 工作 环境 温度 高 的 情况 。 如 法 兰 盘 与 钢管 的 焊接 ， 硬 质 合 金 刀 片 与 刀 体 的 焊接 。 

硬 钙 焊 的 焊料 使 用 铜 合金 或 银 合金 。 铝 和 铝 合 金 的 硬 镍 焊 有 铝 基 硬 钙 料 。 

一 般 来 说 ， 钙 料 的 强度 低 于 基体 材料 的 强度 ， 钙 焊 连 接 的 面积 比较 大 (图 2-202) 。 
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图 2-201 镍 焊 时 的 毛细 管 作用 图 2-202 ” 钙 焊 连接 的 构件 形状 


按照 熔化 钙 料 的 温度 和 加 热 方法 ， 钙 焊 又 分 为 两 种 : 烙铁 针 焊 和 火焰 针 焊 。 

烙铁 钙 焊 ， 用 煤气 或 电 将 一 个 铜 制 烙铁 加 热 ， 当 烙铁 接触 焊接 部 位 ， 向 被 焊接 的 构件 传 
热 ， 钙 料 熔 化 以 后 流向 温度 最 高 的 焊 颖 。 烙 铁 只 适用 于 软 钙 焊 ， 因 为 它 只 能 达到 250%C 的 加 
热 温 度 。 

火焰 镍 焊 是 使 用 一 个 燃烧 器 或 钙 焊 灯 将 焊接 部 位 加 热 ， 火 焰 不 能 直接 指向 焊接 位 置 ， 否 
则 焊剂 会 燃烧 掉 ， 或 镍 料 提前 熔化 。 

安全 注意 事项 : 

穿 防 护 服 ， 戴 防护 眼镜 。 注 意 通风 ， 因 为 镍 料 和 焊剂 蒸气 会 损害 人 的 身体 健康 。 焊 
剂 不 得 接触 人 的 皮肤 。 工 作 场 地 远离 易 燃 材料 。 

















局 
个 


. 说 明 针 焊 的 原理 。 

. 钙 焊 时 焊剂 起 什么 作用 ? 

. 要 求 将 一 根 铜 管 与 一 个 铜 制 弯 头 钙 焊 连接 (图 2-203)， 写 出 工艺 过 程 。 

. 弯 管 设备 (图 2-164) 中 的 弯 板 5 和 定位 板 6 通过 钙 焊 连接 在 一 起 ， 画 出 两 个 零件 的 
草图 ， 选 择 适当 的 针 焊 方法 及 相应 的 针 料 并 标注 材料 的 标准 号 。 


人 玉 中 D5 一 
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图 2-203 


2.7.9 焊接 


焊接 是 将 同 种 材料 的 两 个 构件 连接 ， 材 料 在 接合 区 被 熔化 ， 这 种 焊接 方法 称 为 熔 焊 
(图 2-204) 。 这 种 焊接 方法 需要 的 能 量 形式 是 热量 。 根 据 不 同 的 焊接 要 求 ， 有 些 需 要 添加 另 
外 的 材料 ， 有 些 则 不 需要 。 添 加 材料 以 细 杆 或 丝 的 形式 输送 。 添 加 材料 的 特性 与 构件 基体 材 
料 相近 。 

接合 区 材料 冷却 形成 焊 颖 ， 这 种 焊接 方法 的 应 用 领域 是 : 板材 或 钢 型 材 的 焊接 ; 供应 系 
统 ， 如 管道 的 焊接 。 

利用 这 种 焊接 方法 可 以 重 造 已 经 磨损 的 
表面 ， 或 者 焊 上 一 层 耐 磨 材料 表面 。 为 了 满 
足 这 一 要 求 ， 需 要 加 入 适当 的 添加 材料 。 这 

















种 焊接 工艺 称 为 堆 焊 。 
ee 
冷却 的 过 程 而 改变 Xo 一 过 程 中 可 能 出 现 





应 力 ， 应 力 可 外 i 
形 。 通 过 合理 的 焊接 工艺 或 焊接 后 的 热处理 
改善 焊接 连接 的 特性 。 

最 重要 的 熔 爆 方法 有 气体 熔 焊 和 电弧 
熔 焊 。 I 
2.7.9.1 气体 熔 焊 

气体 熔 焊 时 ， 焊 点 材料 与 附加 材料 被 火焰 加 热 熔化 。 加 热气 体 多 数 情况 下 使 用 乙 燃 气 。 
这 种 焊接 方法 又 称 为 气 焊 。 

乙 类 气 及 燃烧 必需 的 氧气 储存 在 钢瓶 内 。 

氧气 瓶 内 的 氧气 压力 为 13 ~ 20MPa。 氧 气 瓶 被 染 成 蓝 色 , 减 压 器 的 阀门 连接 螺纹 为 
R3/4”, 

乙 烽 气 的 存储 压力 为 1. 8MPa 或 1.9MPa。 由 于 乙 燃 气 在 0.2MPa 压力 状态 会 发 生 爆 炸 式 
的 分 解 ， 所 以 乙 岂 必 须 洲 解 在 丙酮 里 以 溶液 的 形式 在 钢瓶 中 储存 。 钢 瓶 漆 成 黄色 。 减 压 器 借 
助 于 卡 短 与 阀门 相连 (图 2-205 )。 
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为 了 把 很 高 的 钢瓶 压力 减 到 允许 的 工作 压力 , 减 压 带 是 非常 必要 的 ( 表 2-39)。 











表 2-39 
气体 钢瓶 压力 /MPa 工作 压力 /MPa 
氧气 15 或 20 0. 25 





乙 燃气 1.8 或 1.9 0. 01 ~0. 05 
气体 从 减 压 器 出 来 经 过 软 管 送 到 焊 炬 。 氧 气管 是 蓝 色 的 ， 乙 鼎 气 管 是 红色 的 。 乙 烽 气 管 
内 有 一 个 安全 装置 ， 避 免 火 焰 倒 进 输 气 管 。 氧 气 瓶 开关 阀 的 旋 向 是 右 旋 螺 纹 ， 乙 灿 气 瓶 开关 
阀 的 旋 向 是 左旋 螺纹 。 
氧气 与 乙 鼎 气 在 焊 炬 内 混合 (图 2-206) ， 氧 气 高 速 流 过 压力 喷嘴 ， 把 低速 流动 的 乙 燃 
气 带 进 混合 管 混 合 (喷射 原理 )。 为 了 保证 足够 的 吸力 ， 点 燃 焊 炬 时 要 首先 打开 氧气 阀 。 要 
根据 不 同 的 被 焊接 件 厚 度 按照 DIN 8543 选择 合适 的 添加 材料 。 可 以 根据 焊接 工艺 的 需要 选 
择 可 更 换 的 焊 炬 配件 ， 以 满足 要 求 的 焊接 温度 。 

















焊 炬 喷 吻 





乙 焕 气 0.05bar 











图 2-205 气 焊 图 2-206， 焊 炬 
( 注 : 1bar =0.1MPa) 














气 焊 开始 的 操作 顺序 : 
1. 打开 氧气 阀 。 

2. 打开 乙 决 气 阀 。 

3. 点 燃 混 合 气体 。 

4. 调整 火焰 强 弱 。 

气 焊 结 束 的 操作 顺序 
1. 关闭 燃气 阀 。 

2. 关闭 燃气 阀 。 
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焊接 火焰 可 以 用 焊 炬 上 的 阀门 来 调节 ， 乙 抉 气 与 氧气 按 1: 1 的 比例 混合 ， 这 样 产生 的 火 





焰 称 为 中 性 火焰 。 


在 中 性 火焰 (图 2-207a) 的 调整 中 ， 出 现 乙 岂 气 没有 充分 燃烧 的 焰 心 ， 在 焰 心 前 面 为 
2 ~4mm 的 位 置 是 焊接 区 ， 那 里 乙 烽 气 得 到 充分 燃烧 。 不 足 的 氧气 从 周围 空气 中 获得 。 焊 池 
本 身 不 会 与 空气 中 的 氧气 反应 生成 有 害 的 氧化 物 。 焊 颖 中 的 金属 氧化 物 ; 
址 性。 混合 气体 的 燃烧 温度 上 不 大 于 3200% (图 2-208)。 钢 和 铜 材料 的 焊接 都 用 中 性 火焰 。 











pd 





b) 氧气 过 多 的 火焰 











0) 乙 堪 气 过 多 的 火焰 





图 2-207 焊接 火焰 


加 


当 和 氧气 过 多 时 ， 火 焰 的 焰 锥 变 短 ( 
2-207b) ， 火 焰 被 氧化 ， 焊 颖 将 变 脆 。 

当 乙 烘 气 过 多 时 ， 火 焰 的 焰 锥 变 长 (图 
2-207c) ， 火 焰 变 弱 。 

在 钢 的 焊接 过 程 中 焊 颖 中 富 集 了 碳 元 
素 ， 使 得 焊 颖 的 硬度 和 脆性 高 于 基体 材料 。 
轻金属 要 使 用 弱 火 焰 焊 接 ， 避 免 焊 颖 材料 发 
生 氧 化 。 

气体 熔 焊 的 操作 又 可 以 分 为 以 下 两 种 
方式 : 

向 左 焊接 。 焊 接 过 程 中 火焰 跟踪 焊条 的 
运动 方向 。 火 焰 不 指向 焊 池 (图 2-209a ) ， 
以 避免 薄板 被 烧 穿 。 

向 右 焊接 。 焊 接 过 程 中 火焰 在 焊条 前 
面 。 火 焰 指 向 焊 池 (图 2-209b) ， 以 保证 厚 
板 焊接 时 能 够 焊 透 。 























向 降低 焊 缝 的 强度 和 





| 烛 炬 烃 接 区 焰 心 Ee 











图 2-208 焊接 火焰 与 温度 











b) 向 右 焊 接 








图 2-209 焊接 方向 
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向 左 焊接 适应 的 构件 厚度 1 不 大 于 3mm; 向 右 焊接 适应 的 构件 厚度 上 不 小 于 3mm。 


添加 材料 由 焊条 提供 ， 焊 条 的 成 分 包括 
碳 素 钢 或 低 合金 钢 ， 铜 合金 或 馈 合 金 。 焊 条 
的 化 学 成 分 应 该 与 构件 材料 成 分 接近 。 不 同 
的 焊条 按照 等 级 分 类 ， 切 口 或 用 颜色 标记 。 
钢 制 焊 条 均 镀 铜 防 锈 。 
2.7.9.2 电弧 焊 
电弧 焊 的 热量 是 电弧 产生 的 ， 电弧 在 电 
极 与 工件 之 间 产 生 。 作 为 电极 的 焊条 本 身 就 
是 添加 材料 ， 它 熔化 后 流入 焊 颖 (图 2-210)。 
电弧 熔 焊 需要 的 条 件 是 电压 VU 为 15 ~ 80V， 
电流 了 不 大 于 1000A。 电 压 与 电流 是 由 焊接 电 
源 提供 的 。 图 2-210 电弧 焊 
焊接 电源 有 以 下 几 种 〈 表 2-40) : 焊接 发 
电机 、 焊 接 变压器 、 焊 接 整流 器 、 交 /直流 复合 电源 。 
表 2-40 焊接 电源 









































































































































焊接 电源 电流 种 类 说 明 

焊接 发 电机 流 内 燃 机 带动 的 发 电机 ， 独 立 于 电网 

焊接 变 压 融 交流 电流 来 自 电 网 ， 经 过 变 压 

焊接 整流 右 流 由 变压器 和 整流 器 组 成 ， 电 流 来 自 电 网 ， 经 过 整流 
复合 电源 交流 或 直流 交 / 直 流 可 以 切换 的 两 用 电源 





















































焊接 电源 的 任务 是 给 焊接 过 程 提供 低 电压 、 大 电流 强度 的 电流 。 











为 了 保证 焊接 质量 要 正确 地 调整 电流 ， 电 流 按照 焊条 电极 的 直径 来 调节 。 








公式 : lmm 焊条 直径 需要 电流 T=40A。 


为 了 产生 电弧 ， 需 要 使 焊条 电极 与 工件 接触 造成 瞬时 的 短路 (图 2-211)。 在 较 低 的 电 
压 下 很 大 的 电流 流 经 焊条 电极 与 工件 的 接触 点 ， 产 生 大 量 的 热量 。 当 焊条 略微 抬 起 时 ， 周 于 
的 空气 被 电离 ， 电 子 从 负极 流向 正极 。 由 此 产生 3600 ~ 4200% 高 温 的 电弧 。 高 温 使 电极 和 
构件 焊接 区 的 材料 熔化 ， 溶 化 的 焊条 滴 入 焊 池 。 

电极 与 工件 之 间 的 距离 应 该 由 焊条 电极 的 直径 来 确定 。 如 果 距 离 太 大 ， 电 弧 就 会 熄灭 。 
当 采 用 直流 电焊 接 时 ， 电 子 持续 地 从 负极 流向 正极 ， 电 弧 稳定 的 燃烧 ， 由 于 电子 的 冲击 ， 正 
极 的 温度 高 于 负极 。 

焊接 厚 工件 的 时 候 ， 焊 颖 范围 的 工件 材料 都 应 该 很 好 地 熔化 ， 这 样 熔 化 的 焊条 电极 材料 
才能 很 好 地 与 工件 材料 融 为 一 体 。 而 焊接 薄板 时 ， 薄 板 应 该 与 负极 连接 。 

使 用 交流 电源 焊接 时 ， 电 流 方向 持续 变化 ， 电 弧 燃 烧 不 稳定 ， 电 极 与 工件 的 温度 相等 。 

在 用 直流 焊接 电源 焊接 钢材 时 ， 电弧 可 能 发 生 引 偏 ， 称 为 偏 吹 效 应 。 这 是 围绕 电极 
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和 工件 的 磁场 造成 的 。 从 电极 到 电极 夹子 的 磁场 的 转弯 处 ， 内 侧 磁 力 线 密集 而 外 侧 磁 
力 线 稀 芍 〈 图 2-212) ， 电 弧 向 磁力 线 稀 玻 的 一 侧 偏转 ， 由 于 偏 吹 效应 ， 基 体 材料 就 不 


能 均匀 熔化 。 


40 一 100V 








1 
短路 电 故 








2-211 电弧 的 发 生 过 程 

可 以 采取 以 下 措施 减弱 偏 吹 效 应 : 

。 电极 向 引 偏 方向 倾斜 。 

。 移动 电极 夹子 的 位 置 。 

。 使 用 药 皮 厚 的 焊条 电极 。 

。 使 用 交流 焊接 电源 。 

焊条 电极 在 电弧 中 溶化 作为 添加 材料 流 
人 焊 颖 (图 2-213)， 可 以 从 三 个 不 同 的 视角 
对 电极 分 类 : 

。 按照 结构 分 为 裸 电 极 和 包 药 皮 电 极 。 

。 按照 成 分 分 为 非 合 金 电极 与 合金 电极 。 

。 按照 应 用 目的 分 为 连接 焊接 与 堆 焊 。 

焊条 药 皮 的 作用 有 如 下 几 点 : 

。 稳定 电弧 燃烧 ， 减 少 飞溅 ， 使 焊 缝 整 
齐 。 隔 绝 空气 ， 保 护 熔 滴 ， 避 免 被 氧化 。 

。 熔化 后 产生 熔 涯 覆盖 焊 缝 ， 避 免 焊 颖 
过 快 冷却 而 产生 收缩 应 力 。 

。 产生 希望 的 添加 材料 充填 焊 缝 。 

在 某 些 药 皮 里 面包 含 了 铁 粉 或 合金 元 素 ， 








图 2-212 偏 吹 效应 














医 











2-213 ”从 电极 向 焊 颖 材料 转移 
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可 以 向 焊 颖 里 添加 比 焊 芯 材料 更 多 的 材料 。 通 过 添加 这 些 材料 可 以 提高 熔化 效率 或 促使 烛 缝 
合金 化 。 

残留 在 焊 颖 里 的 残渣 待 冷却 以 后 除去 。 各 种 电极 的 特性 可 以 在 手册 中 查 到 。 
2.7.9.3 焊 颖 形状 

在 轴承 支架 的 焊接 工艺 图 (图 2-214) 
中 给 出 了 接头 种 类 、 焊 颖 种 类 、 焊 接 方法 、 
添加 材料 、 后 处 理 要 求 。 

焊接 连接 的 焊 颖 种 类 取决 于 接头 种 类 3 
和 选 定 的 焊接 方法 。 接 头 就 是 相互 连接 的 
构件 的 位 置 。 

轴承 支架 是 由 钢板 和 钢 型 材 焊接 而 成 


\ 
| 2 
的 。 底 板 1 与 U 型 材 2 相互 垂直 ， 称 为 了 T 
型 结构 。 在 U 型 材 的 一 个 侧 边 焊接 了 肋 板 
3， 两 者 采用 对 焊 方 式 。 按 照 焊 口 种 类 划 | 
分 ， 底板 、U 型 材 以 及 肋 板 都 采用 角 焊 缝 
连接 。U 型 材 与 肋 板 之 间 采 用 V 型 焊 颖 


连接 el 

o 焊接 质 呈 EN 499-E350 R 13 

焊接 方法 根据 焊接 任务 要 求 和 被 焊接 厚度 a=4 
的 工件 材料 来 确定 。 钢 或 铜 的 管材 或 板材 
一 般 采 用 气 焊 。 在 机 械 制造 或 钢 结构 的 建 
造 工 程 中 一 般 采 用 电弧 焊 。 本 轴承 支架 的 焊接 采用 的 是 手工 电弧 焊 ， 工 艺 手册 中 相应 的 标号 
为 111。 添 加 材料 根据 构件 材料 来 确定 。 若 构件 材料 是 S235 JO 钢材 ， 则 选用 不 带 药 皮 的 焊 
条 电极 ， 产 品 标识 为 EN 499 - E350 R13。 

被 焊接 的 构件 在 焊接 时 被 局 部 加 热 ， 焊 接 以 后 ， 在 冷却 过 程 中 ， 构 件 内 会 产生 内 应 力 。 
内 应 力 会 改变 构件 的 尺寸 精度 。 

轴承 支架 经 过 焊接 以 后 还 应 该 保持 正确 的 形状 。 很 多 种 焊接 结构 焊接 以 后 都 要 求 后 处 理 
以 减 小 焊接 应 力 和 工件 变形 。 大 型 构件 焊接 以 后 必须 经 过 退火 处 理 以 消除 内 应 力 。 


安全 注意 事项 : 

。 穿 防护 服 。 

。 带 标准 防护 镜 或 专用 的 焊接 防护 镜 。 

e 隔离 焊接 工作 区 ， 不 让 其 他 人 员 进 入 。 

e 焊接 工作 区 要 保持 通风 ， 必 要 时 安装 通风 设备 。 
e 可 染 物 品 远离 焊接 工作 区 。 

气 焊 注意 事项 : 

e 检查 输 气管 和 阀门 ， 必 须 完 好 。 

。 运输 气 瓶 时 保护 帼 必须 盖 好 拧紧 。 

。 防止 气 瓶 翻 倒 。 











图 2-214 焊接 的 轴承 支架 
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e 乙 决 瓶 不 能 空置 。 

。 氧气 瓶 远离 油料 。 

电弧 焊 注 意 事项 : 

。 检查 焊接 设备 和 输电 线路 ， 必 须 完 好 。 

。 保护 全 身 不 受 紫 外 线 、 电 火花 和 溅 射 损伤 。 











习题 
1. 与 螺纹 连接 相 比 ， 举 出 焊接 的 两 个 优点 和 两 个 缺点 。 


2. 以 表 2-41 形式 列举 气 焊 的 全 套 设 备 并 说 明 其 功能 。 
表 2-41 








. 为 什么 要 用 中 性 火焰 焊接 ? 

. 要 求 将 两 块 厚度 12mm 的 钢板 对 焊 在 一 起 ， 借 助 工 艺 手册 选 定 适用 的 爆 炬 。 
. 说 明 在 焊接 厚度 小 于 3mm 的 薄板 是 要 从 右 向 左 焊 接 ? 

. 说 明 为 什么 在 电弧 熔 焊 时 要 采用 不 同 的 电源 ? 

. 用 直流 电焊 接 有 什么 优点 和 缺点 ? 

. 焊条 外 表 的 药 皮 有 什么 作用 ? 


2.7. 10 ” 烙 接 





oo OO UU 上 





粘 接 是 借助 于 添加 材料 生成 的 不 可 拆卸 的 材料 连接 。 


被 粘 接 的 固体 构建 通过 粘 接 材料 形成 固定 连接 ， 被 连接 的 构件 可 以 是 同 种 材料 ， 也 可 以 
是 不 同 种 材料 (图 2-215 ) 。 

粘 接 的 应 用 领域 如 下 : 

。 金属 工艺 ， 例 如 ， 衬 套 连 接 或 螺栓 防 松 。 

。 车 辆 技术 ,例如 ， 非 金属 的 制 动 摩擦 片 与 制 动 瓦 的 粘 接 。 

。 飞机 技术 ， 例 如， 铝 结 构 的 粘 接 。 

。 供给 技术 ， 例 如 ， 塑 料 管件 的 粘 接 。 

粘 接 过 程 

粘 接 的 强度 来 源 于 以 下 两 个 因素 : 

。 粘 接 材料 与 工件 材料 表面 之 间 的 黏附 力 。 

。 粘 接 材 料 内 部 的 连接 力 (图 2-216)。 

表面 黏附 力 只 有 满足 以 下 条 件 才能 实现 : 连接 表面 清洁 、 无 油脂 、 干 燥 并 经 过 毛 化 处 
理 。 为 此 粘 接 前 必须 将 构件 进行 彻底 的 机 械 或 化 学 处 理 。 

清洗 处理 以 后 ， 按 照 竹 结 剂 制造 商 提 供 的 说 明 书 的 要 求 ， 将 粘 接 材料 涂 在 被 粘 接 构 件 的 
一 方 或 双方 的 表面 。 
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一 般 来 说 ， 粘 接 材 料 的 强度 远 远 低 于 被 粘 接 材料 的 强度 ， 因 此 ， 粘 接 面 积 必 须 尽 可 能 
(图 2-217) 。 粘 接 缝 越 宽 ， 粘 接 强度 越 低 ， 粘 接 层 应 该 在 0.05 ~ 0.3mnm 的 范围 。 粘 接连 接 
应 该 只 承受 剪 切 载荷 ， 拉 载 荷 或 弯曲 载荷 应 该 在 机 构 方 面 采 取 其 他 措施 ， 例 如 ， 使 用 锦 钉 或 
卷 边 来 承受 载荷 (图 2-218 ) 。 

大 部 分 粘 接 材料 都 不 能 承受 高 温 ， 许 多 粘 接 材料 在 100% 就 失去 了 强度 。 因 此 在 金属 工 
艺 和 车 辆 技术 的 领域 ， 在 高 温 工作 环境 不 能 使 用 粘 接连 接 。 





二 
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次 250M 





se ~ gr 
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2-215 ” 粘 接 连接 





/LN 


2-217 ” 粘 接 连接 的 结构 形式 

















粘 接 材料 种 类 | 
用 来 粘 接 金属 或 塑料 的 粘 接 材料 一 般 采 


用 塑料 。 它 们 又 可 以 分 为 物理 硬化 材料 和 化 
学 硬化 材料 两 类 (图 2-219)。 

物理 硬化 粘 接 材料 包括 湿 粘 接 材料 和 熔 里、 和 化 精 接 Re 
化 粘 接 材料 。 

湿 粘 接 材料 是 可 以 溶解 在 溶剂 里 。 涂 抹 
在 被 粘 接 零件 的 表面 ， 待 溶剂 挥发 以 后 形成 
坚固 的 粘 接连 接 。 一 种 特殊 的 湿 粘 接 材料 是 
接触 粘 接 材料 。 粘 接 材 料 涂抹 在 两 个 被 粘 接 
零件 的 表面 ， 待 溶剂 挥发 以 后 将 两 个 构件 压 
在 一 起 立即 形成 牢固 的 连接 。 图 2-219 ” 粘 接 材料 种 类 





。 单 成 分 类 接 剂 





。 双 成 分 类 接 剂 


冷 粘 接 或 热 粘 接 
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熔化 烙 接 材料 不 能 在 溶剂 里 溶解 ， 而 是 需要 加 热 使 之 熔化 ,涂抹 在 被 粘 接 零件 的 表面 ， 
竺 冷却 以 后 形成 坚固 的 粘 接连 接 。 

物理 硬化 经 过 短 时 间 以 后 就 可 以 承受 力 。 

化 学 硬化 粘 接 材料 是 化 学 反应 粘 接 材料 。 它 们 是 单独 的 成 分 发 生化 学 反应 以 后 硬化 的 。 
化 学 反应 结束 之 后 才能 承受 力 ， 这 个 过 程 持续 几 个 小 时 。 

单 成 分 粘 接 材 料 是 一 种 有 各 种 必要 成 分 混合 好 的 粘 接 材 料 ， 通 过 加 热 发 生化 学 反应 。 

双 成 分 粘 接 材料 有 多 种 组 分 组 成 ， 按 照 生产 商 的 要 求 混合 之 后 ， 发 生化 学 反应 才能 
粘 接 。 

硬化 工程 一 般 在 室温 下 进行 。 硬 化 时 间 可 以 通过 加 热 或 者 加 速 强化 而 缩短 。 化 学 硬化 糙 
接 分 为 冷 硬 化 和 热 硬 化 两 类 。 一 般 来 说 热 硬 化 粘 接 材料 的 强度 高 于 冷 硬 化 粘 接 材料 。 

粘 接 连接 的 特点 

优点 : 

。 可 以 连接 任何 金属 或 非 金 属 材 料 。 

。 不 需要 改变 粘 接 面 的 结构 。 

。 通过 粘 接 面 可 以 均匀 传递 力 ， 不 发 生 应 力 集中 。 

缺点 : 

。 耐 热 性 不 好 。 

。 需要 大 的 粘 接 面积 。 

。 需要 对 被 粘 接 表面 进行 各 种 物理 化 学 准备 。 

。 有 些 粘 接 材料 需要 较 长 的 硬化 时 间 。 


安全 主意 事项 

e 清洁 剂 、 粘 接 材料 和 溶剂 都 不 得 接触 皮肤 。 

e 工作 空间 良好 通风 ， 训 免 吸 入 有 毒气 体 。 

e 粘 接 过 程 中 要 穿 工作 服 ， 戴 眼镜 ， 如 果 有 有 毒气 体 也 要 有 防护 措施 。 
。 粘 接 过 程 中 周围 不 准 有 明火 ， 不 准 吸烟 。 

。 使 用 后 容器 立即 封闭 。 

e 废料 按照 规定 处 理 。 























| 
诺 





解释 粘 接 材料 的 作用 方式 。 

. 怎样 区 别 物理 硬化 与 化 学 硬化 粘 接 材 料 ? 

. 列举 在 你 的 工作 环境 应 用 的 粘 接 材料 。 

. 图 2-164 弯 管 设备 中 的 弯 板 5 与 定位 板 6 应 该 粘 接 。 
a) 说 明 需 要 做 什么 准备 工作 。 

b) 如 果 选 择 了 双 成 分 粘 接 材料 ， 应 该 如 何 操作 ? 
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总 结 
形状 砚 合 
通过 连接 零件 的 几何 形状 的 柑 下 咬合 形成 形状 朴 合 连接 
力 想 合 
通过 连接 零件 之 问 的 摩擦 力 形 成 的 力 栅 合 连接 
材料 耦合 
通过 连接 零件 与 附加 材料 之 问 的 结合 形成 材料 耦合 连接 
| i | 本 | 
是 指 个 破坏 被 连接 的 构件 或 连 是 指 只 有 破坏 被 连接 的 构件 或 连接 
接 元 索 可 以 拆 并 被 连接 的 构件 元 未 才能 拆 六 被 连接 的 构件 
图 2-220 
表 2-42 
连接 方法 作用 方式 应 用 范围 /注释 
销 轴 连接 形状 耦合 连接 回转 副 ， 用 螺母 或 开口 销 防止 松动 
销 钉 连接 形状 耦合 固定 或 连接 构件 ， 固 定 构件 之 间 的 相互 位 置 ， 传 递 剪 切 力 
可 动 连接 形状 耦合 轴 套 连接 ， 如 果 采 用 滑 键 则 套 可 以 在 轴 上 滑动 
键 连接 形状 耦合 ， 力 耦合 轴 套 连接 
螺纹 连接 
带 帆 螺栓 力 耦 合 连接 构件 并 采取 措施 防 松 
双 头 螺 柱 
配合 螺栓 连接 形状 耦合 ， 力 耦合 连接 构件 并 将 被 连接 件 相 互 准确 定位 
压力 连接 力 耦 合 轴 套 连接 ， 压 力 连 接 在 一 定 条 件 下 可 以 拆 缉 
针 焊 连接 
软 钙 焊 材料 耦合 连接 同 种 材料 或 不 同 种 材料 的 构件 ， 用 适当 的 钙 料 
硬 镍 焊 
焊接 连接 
三 | 得 
有 材料 耦合 连接 同 种 材料 的 构件 ， 用 或 者 不 用 添加 材料 
焊接 
粘 接连 接 材料 耦合 同 种 材料 或 不 同 种 材料 构件 的 连接 ， 采 用 适当 粘 接 材 料 
> 日 
总 习题 


对 挺 杆 传动 机 构 〈 图 2-221) 进行 了 试 装 ， 以 检验 各 部 件 功能 。 
1. 带 轮 6 用 细 牙 六 角 螺 栓 8 锁 紧 。 
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a) 说 明 这 一 连接 的 结构 和 作用 原理 。 

b) 说 明 标准 螺纹 与 细 牙 螺纹 的 区 别 。 

2. 如 果 出 现 了 这 种 情况 ， 即 不 论 螺栓 是 否 拧紧 ， 带 轮 总 在 轴 上 打滑 ， 举 出 两 种 连接 方 
法 ， 可 以 避免 带 轮 打滑 。 

3. 有 人 提出 用 半圆 键 连接 带 轮 和 轴 ， 描 述 这 种 连接 并 列举 这 种 连接 的 优点 和 缺点 。 

4. 为 了 减少 发 生 事故 的 危险 ， 应 该 换 掉 六 角 螺 栓 8， 你 提出 一 种 结构 。 

5. 支架 2 和 挺 杆 托 架 3 是 用 一 根 螺栓 和 两 根 销 钉 连接 的 。 

a) 销 钉 的 作用 是 什么 ? 

pb) 列举 三 种 不 同 的 销 钉 ， 可 以 用 于 连接 支架 2 和 挺 杆 托 架 3， 举 出 每 一 种 的 优点 和 
缺点 。 

6. 底板 1 与 支架 2 是 用 两 个 螺栓 连接 的 ， 有 人 建议 把 这 两 件 焊 接 在 一 起 。 这 两 种 连接 
的 作用 方式 有 何 区 别 ? 

7. 把 构件 1 和 构件 2 用 电弧 焊 的 方法 连接 起 来 ， 摘 述 焊接 过 程 。 

8. 描述 三 种 焊接 电源 ， 选 择 合适 的 一 种 。 

9. 构件 1 和 构件 2 得 材料 是 下 295 ， 借 助 焊接 工艺 手册 选择 一 种 合适 的 电焊 条 。 

10. 焊条 的 药 皮 起 什么 作用 ? 

11. 电弧 焊 时 发 生 了 电弧 引 偏 的 现象 ,解释 这 种 现象 并 列举 出 可 能 的 原因 。 

12. 电弧 焊 时 必须 遵守 哪些 安全 生产 的 规定 ? 








9 .10 ll a ly 3 14 





第 3 革 材料 技术 


3.1 工程 材料 特性 


制造 机 器 、 工 具 和 各 种 零件 都 需要 工程 材料 。 具 有 常见 功能 的 工程 材料 一 般 在 自然 界 中 
不 存在 ， 首 先 由 原料 生产 出 工程 材料 ， 再 根据 应 用 目的 对 工程 材料 进行 各 种 加 工 。 图 3-1 所 
示 的 手电 钻 是 由 各 种 工程 材料 制造 成 的 。 各 种 零件 对 材料 的 要 求 也 不 相同 ， 只 有 这 些 要 求 都 
能 得 到 满足 ， 机 器 才能 安全 操作 。 





小 项 轮 ， 钢 制 
-量度 


压 筑 ， 钢 制 
-弹性 














3-1 手电 销 所 用 材料 及 要 求 
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机 完 必须 耐 冲击 ， 轴 必须 具有 足够 的 强度 和 韧性 ， 齿 轮 和 衬 套 必须 耐 磨 ， 输 电线 绕 必 须 
是 柔性 的 而 且 耐 磨 。 电 机 由 磁性 材料 和 导线 构成 ， 而 机 这 必须 是 点 的 绝缘 体 。 

选择 材料 时 不 仅 要 考虑 材料 特性 ， 市 场 供应 情况 和 制造 成 本 也 很 重要 。 生 产 需要 的 能 量 
以 及 材料 是 否 可 以 循环 使 用 同样 也 是 重要 的 。 还 要 注意 材料 生产 、 应 用 中 的 环境 友好 性 ， 是 
否 会 危害 健康 以 及 是 否 容易 清除 。 


材料 选择 主要 考虑 材料 的 加 工 与 功能 特性 。 
材料 的 特性 可 以 分 为 以 下 几 个 方面 : 物理 特性 、 工 艺 特性 、 化 学 特性 和 生态 学 特性 。 
3.1.1 物理 特性 


以 下 几 种 特性 属于 物理 特性 : 力学 特性 、 热 学 特性 、 电 学 特性 。 
物理 特性 描述 材料 在 力 、 热 和 电 的 作用 下 表现 出 的 特性 。 
密度 
手电 钻 的 质量 应 该 尽 可 能 轻 。 它 的 各 个 部 分 应 该 尽 可 能 使 用 轻 材 料 。 轻 材料 的 密度 p 
小 。 手 电钻 的 壳 体 用 塑料 制 成 ， 它 的 密度 是 钢材 的 1/7。 
在 车 辆 制造 、 飞 机 制造 中 ， 外 充 都 使 用 轻 材 料 〈 表 3-1) 。 
表 3-1 各 种 材料 的 密度 

































































材料 密度 p/ (kg/dmi ) 应 用 例 
钢 7. 85 轴 ， 齿 轮 
钻 2.7 机 索 ， 覆 盖 件 
铜 8. 92 导线 
聚 乙 烯 0. 94 电缆 绝缘 层 
聚 氧 乙烯 1.3 管材 ， 薄 膜 
聚 酰胺 1.1 齿轮 ， 机 壳 
聚 茶 乙 炳 1.05 包装 













密度 总 是 很 重要 的 因素 ， 因 为 它 关 系 
到 构件 的 质量 。 


弹性 

手电 钻 的 电 开 关 安 装 在 手柄 上 ， 由 一 个 
压 簧 保持 其 常 开 状 态 〈 图 3-2) 。 压 簧 被 压 下 
时 电源 接 通 ， 松 开 弹 簧 电路 重新 断 开 。 弹 簧 
种 载 以 后 恢复 原来 形状 ， 这 种 特性 称 为 弹性 。 


弹性 是 一 种 材料 特性 ， 当 镍 载 以 后 恢 
复 它 原来 的 形状 。 

与 铝 和 铜 相 比 ， 钢 表现 出 比较 好 的 弹性 。 
有 些 机 械 零 件 ， 如 弹簧 、 轴 、 齿 轮 以 及 螺栓 ， 







塑料 制 下 


钢 制 开关 
关 按 包 触 点 

















钢 制 庄 簧 





塑料 制 开 
关 壳 休 











图 3-2 弹性 开关 
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只 允许 发 生 弹 性 变形 ， 而 继续 保持 它 的 功能 。 
塑性 
工件 受 外 力作 用 后 ， 形 状 改变 仍然 保留 ， 材 料 的 这 种 特性 称 为 塑性 。 


塑性 是 一 种 材料 特性 ， 当 除去 外 力 以 后 形状 改变 仍然 保留 。 




















为 了 构件 能 够 满足 功能 需求 ， 应 尽量 避免 材料 的 塑性 变形 。 例 如 ， 钻 卡 头 深 花 的 变形 和 
孔径 的 扩张 都 会 影响 钻头 的 卡 紧 。 

但 是 对 于 锻造 和 弯曲 加 工 ， 塑 性 又 是 前 提 条 件 。 对 于 作为 电机 线圈 的 铜 丝 应 该 是 容易 逆 
性 变形 的 ， 这 样 线圈 的 形状 才能 长 期 保持 (图 3-3)。 

金属 材料 的 塑性 随 着 温度 的 升 高 而 增加 ， 因 此 热 变形 ， 如 锻造 ， 比 冷 变形 容易 得 多 ， 而 
且 可 以 避免 冷 变形 产生 的 裂纹 。 

当 材料 发 生 塑 性 变形 时 ， 一 般 可 以 观察 到 同时 发 生 的 弹性 变形 。 在 钢板 冷 弯曲 加 工 中 明 
显 的 回 弹 现象 就 是 存在 弹性 变形 的 证 据 (图 3-4)。 





板材 DIN174-S275JR20x10 


4 一 弯曲 角 
押 一 回 暗 以 前 的 角度 




















为 了 达到 弯曲 角 x=90 ， 必 须 将 
板材 弯 道 1>90* 














图 3-3 ”材料 的 塑料 图 3-4 回 弹 现 象 





韧性 -脆性 
手电 销 的 轴 应 该 毫 无 问题 地 承受 冲击 载荷 。 轴 的 材料 必须 具有 韧性 。 只 有 在 过 载 的 情况 
下 才 会 发 生 微小 的 变形 。 











当 一 种 材料 发 生 强烈 变形 时 才 会 折断 ， 这 种 材料 就 是 韧性 的 。 
优质 钢 、 不 锈 钢 和 铜 都 是 蔬 性 材料 。 
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滩 火 钢 、 和 铸铁 、 玻 璃 和 金刚 石 等 属于 脆性 材料 。 卦 性 和 脆性 是 两 种 相关 的 特性 。 

强度 

当 外 部 的 变形 力作 用 于 一 个 物体 时 ， 物 
体内 部 就 有 一 个 抵抗 变形 的 抗力 。 抗 力 来 自 
原子 或 分 子 内 部 的 约束 力 。 该 约束 力 称 为 物 
体 的 内 聚 力 。 当 外 力 超 过 了 物体 的 内 聚 力 
时 ， 物 体 就 被 切削 或 被 分 离 成 小 块 。 


材料 的 强度 是 抵抗 外 力 的 最 大 抗力 。 


表示 材料 强度 的 参数 之 一 是 抗 拉 强 度 。 
它 是 为 了 超越 材料 的 内 聚 力 ， 在 工件 的 单位 
截面 4 (lmm ) 上 作用 的 必要 的 力 玉 (图 
3=3)s 

根据 应 力 的 种 类 ， 人 们 规定 了 不 同 的 强 图 3-5 内 聚 力 - 最 小 抗 拉 强 度 
度 种 类 ( 表 3-2) 。 

















表 3-2 强度 的 分 类 












































强度 抗 拉 强度 抗 压强 度 抗 剪 强度 抗 弯 强度 抗 扭 强度 抗 折 强度 
拉 
F 和 
F 剪 切 
缀 F 
应 力 种 类 
F 
F 
F 
作用 拉 长 压 短 剪断 弯曲 扭转 折 礁 
实例 | 线索 、 螺 栓 | 支 座 、 机 床 腿 | 锦 杀 、 螺 栓 、 销 轴 转轴 转轴 、 钻 头 柱 、 钉 
硬度 


除了 强度 ， 材 料 的 硬度 也 很 重要 ， 尤 其 是 作为 工具 。 在 金属 材料 上 销 孔 要 施加 力 ， 工 件 
对 于 钻头 就 有 反作用 力 ， 钻 头 要 有 一 定 的 强度 。 同 时 销 头 必 须 比 工件 硬度 高 才能 外 入 工件 。 


硬度 是 阻止 另外 的 物体 挤 入 的 抗力 。 
可 以 应 用 莫 氏 ?硬度 表 来 区 别 不 同 材料 的 硬度 。 所 依据 的 经 验 是 比较 硬 的 材料 可 以 在 比 

















四 FF. Mohs， 矿物 学 家 (1773 -1839)。 
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较 软 的 材料 表面 刻 划 出 痕迹 ( 表 3-3)。 为 了 能 够 准确 地 确定 各 种 不 同 钢材 的 人 硬度， 需要 采 
用 标准 的 硬度 检测 方法 。 
表 3-3 扩展 的 莫 氏 硬度 
































硬度 材料 硬度 材料 
1 滑石 (Mg -Si) 4.3 铂 
2 铝 4.5 铁 
2 锡 5.5 玻璃 
2 锐 6.5 钢 
2.8 铀 7 花岗岩 
2.8 银 7 淳 火 钢 
2.8 金 9 刚玉 
3.5 黄 铜 10 金刚 石 














工具 和 所 有 的 构件 都 要 求 耐 磨 性 ， 例 如 ， 钻 头 、 手 电钻 的 齿轮 或 者 乌 ， 都 要 使 用 硬 材料 
制造 。 为 此 人 们 将 钢材 滩 火 以 获得 更 高 的 硬度 。 


















热膨胀 

物体 受热 膨胀 ， 冷 却 又 收缩 。 这 一 过 程 称 为 热膨胀 ， 各 种 材料 的 热膨胀 不 相同 (图 3-6)。 

物体 在 温度 变化 时 长 度 会 改变 ， 这 种 1 = 1000mm | 
特性 称 为 热膨胀 。 | 











AT=100K | 
温度 上 升 1K 物体 膨胀 的 尺寸 称 为 线 膨胀 
系数 a。 

机 械 的 轴 或 桥梁 的 构件 ， 如 铁路 桥 ， 只 
允许 一 端 固定 ， 因 为 构件 温度 升 高 时 会 膨胀 。 
在 机 械 零件 的 装配 操作 ， 例 如 ， 轴 与 齿轮 的 | 
装配 中 ， 可 以 利用 物体 热 胀 冷 缩 的 特性 ( 如 | 
收缩 装配 ) 。 在 铸件 的 生产 过 程 中 必须 考虑 铸 
件 冷却 时 的 收缩 量 。 | 
导热 能 J 

在 使 用 手电 钻 时 能 感觉 到 机 壳 变 热 。 这 图 3-6 热膨胀 
些 热量 的 来 源 之 一 是 传动 系统 的 摩擦 ， 然 后 
从 各 个 零件 传递 到 机 壳 。 热 量 传递 的 速度 是 ， 在 金属 中 传 热 快 ， 在 木材 、 塑 料 中 传 热 慢 。 热 
量 传递 的 参数 称 为 热 扩 散 率 。 

物体 的 传 热 特性 在 实际 中 得 到 应 用 。 烙 铁 头 用 铜 制造 ， 因 为 铜 的 导热 性 好 。 烙 铁 的 手柄 
用 塑料 制造 ， 因 为 它 绝热 性 好 (图 3-7) 。 精 密 测量 工具 的 柄 用 塑料 制造 ， 为 了 避免 量具 本 
体温 度 升 高 变 长 影响 测量 精度 。 
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一 种 材料 的 热 扩散 率 就 是 在 该 种 材料 里 热能 传递 的 快慢 程度 。 








铜 制 烙铁 头 导热 












塑料 柄 ， 绝 热 





图 3-7 烙铁 上 的 热传导 
导电 能 
电钻 的 转子 线圈 是 用 铜 丝 绕 成 的 。 铜 的 导电 性 能 非常 好 。 
导电 能 力 是 一 种 材料 特性 ， 即 允许 电流 通过 的 特性 。 


在 电工 电子 技术 领域 作为 导体 材料 使 用 的 有 银 、 铜 和 铝 ， 钢 不 是 好 的 导电 材料 。 男 外 一 
些 材 料 ， 如 塑料 、 玻 璃 和 陶瓷 ， 痢 不 是 导电 材料 。 它 们 称 为 绝缘 材料 。 因 此 ， 烙 铁 的 电源 线 
采用 铜 线 。 

















小 结 

材料 的 物理 特性 包括 : 密度 、 弹 性 -塑性 、 韧 性- 脆性、 强度 、 便 度 、 热 膨胀 性 、 热 
传导 性 和 导电 性 。 

这 些 特 性 对 于 材料 的 应 用 都 很 重要 。 


3.1.2 工艺 特性 


工艺 特性 描述 了 材料 在 制造 加 工 中 表现 出 来 的 特性 。 

成 型 性 

结构 性 质 复杂 的 零件 一 般 采 用 铸造 生产 (图 3-8)。 前 提 条 件 是 该 种 材料 具有 足够 的 可 
铸造 性 。 液 体 材料 必须 完全 充满 铸 型 ， 金 属 组 织 必须 能 够 均匀 冷却 。 在 冷却 过 程 中 只 产生 很 
小 的 收缩 应 力 。 
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成 型 性 是 材料 的 一 种 特性 ， 即 容易 浇铸 成 型 为 工件 毛坯 。 


和 铸铁、 和 铸 铝 包括 铝 合 金 以 及 铜 锌 合金 都 属于 可 铸造 性 好 的 材料 ， 而 钢 、 非 合金 铝 以 及 纯 
铜 都 属于 成 型 性 差 的 材料 。 

可 锻 性 

一 种 材料 容易 被 弯曲 、 锻 压 成 另外 一 种 形状 〈 图 3-9)， 就 称 这 种 材料 的 可 锻 性 好 。 各 
种 材料 的 可 锻 性 不 同 ， 取 决 于 材料 的 塑性 。 可 锻 性 好 的 材料 不 会 因为 变形 破坏 其 内 部 组 织 。 


可 锻 性 是 材料 的 一 种 特性 ， 即 通过 加 载 使 一 种 形状 变 成 另 一 种 形状 。 


可 锻 性 好 的 材料 有 低 碳 钢 、 铜 合金 和 铅 等 ， 匀 的 可 锯 性 不 好 ， 适 铁 没 有 可 锻 性 。 
材料 的 可 锻 性 也 依赖 于 温度 ， 室 温 下 的 成 形 称 为 冷 成 形 ， 较 高 温度 下 的 成 形 称 为 热 成 形 。 
































到 3-8” 铸 的 框 杆 式 开关 图 3-9 热 成 形 的 杠杆 

可 切削 性 

手电 钻 的 轴 是 经 过 车 削 和 磨 削 加 工 而 成 的 〈 图 3-10) 。 车 削 、 销 削 、 铣 前 和 磨 削 属 于 有 
切 必 加 工 。 

各 种 材料 的 可 切削 性 有 很 大 差别 ， 材 料 的 可 切削 性 有 以 下 影响 因素 : 被 加 工 表面 的 质 
量 、 切 削 条 件 、 刀 有 具 寿 命 和 切削 加 工 的 经 济 性 。 























图 3-10 手 


手电 钻 的 轴 
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切削 加 工 性 好 的 材料 有 非 合 金 或 低 合金 钢 、 铸 铁 以 及 铝 合 金 等 。 属 于 难 加 工 材料 的 有 起 
性 材料 如 不 锈 钢 和 铜 ， 特 别 硬 的 材料 如 注 火 钢 。 

焊接 性 

焊接 被 广泛 用 来 连接 材料 ， 焊 颖 及 其 周围 的 材料 的 特性 应 该 与 母 材 相同 。 











焊接 性 是 材料 的 一 种 特性 ， 即 通过 焊接 永久 地 连接 在 一 起 。 


材料 的 焊接 性 取决 于 它 的 成 分 和 内 部 组 织 ， 可 焊接 性 好 的 材料 有 含 碳 量 (质量 分 数 ) 
低 于 0.22% 的 低 碳 钢 或 优质 结构 钢 。 

硬化 性 

经 过 特定 的 热处理 ， 材 料 的 硬度 可 以 提高 ， 例 如 ， 含 碳 量 (质量 分 数 ) 不 小 于 0.2% 的 
钢 。 手 电钻 的 齿轮 是 经 过 硬化 处 理 的 ， 这 样 可 以 更 耐 磨 。 











小 结 
材料 的 工艺 特性 包括 : 成 型 性 、 可 锻 性 、 可 切削 性 、 烛 接 性 、 硬 化 性 。 
这 些 特性 对 于 零件 的 制造 非常 重要 。 


3.1.3 化 学 特性 

材料 可 能 在 空气 里 、 水 里 或 加 热 时 发 生变 化 。 普 通 结构 钢 生 锈 ， 塑 料 破碎 或 燃烧 。 这 些 
化 学 性 质 在 选择 材料 时 都 是 需要 考虑 的 重要 因素 。 

耐 蚀 性 

腐蚀 是 金属 材料 通过 化 学 的 或 电子 的 作用 被 破坏 的 过 程 (图 3-11)。 








Pi 





多半 


图 3-11 被 腐蚀 的 型 钢 
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耐 蚀 性 是 一 种 材料 特性 ， 即 抵抗 含有 有 害 物 质 的 潮湿 空气 ,抵抗 水 和 化 学 物质 侵 
的 特性 oO 


耐 腐蚀 的 金属 有 不 锈 钢 、 铜 、 铝 、 锌 和 锡 。 不 耐 腐蚀 的 材料 有 碳 素 钢 、 低 合金 钢 以 及 
铸铁 。 














中 给 国民 经 济 造成 的 损失 非常 大 ， 在 构件 的 设计 和 制造 过 程 中 应 该 特别 注 














金属 可 能 通过 化 学 反应 产生 有 害 物 质 ， 因 此 禁止 铅 和 锅 与 食品 接触 。 铬 熔化 时 产生 有 毒 
的 燕 汽 ， 在 有 锁 的 环境 里 必须 格外 注意 有 关 防 止 事故 的 规定 。 

非 金属 材料 ， 如 油 、 润 滑 材 料 、 冷 却 润滑 剂 及 清洁 剂 都 是 有 毒 的 。 与 这 些 材 料 接触 都 应 
该 注意 避免 损坏 健康 。 

可 燃 性 

金属 材料 一 般 是 不 可 燃 的 。 镁 因为 极 容易 氧化 而 可 燃 。 在 加 工 过 程 中 或 接触 非 金属 材料 
时 ， 必 须 非常 准确 地 控制 温度 以 避免 燃烧 。 

这 一 点 对 于 塑料 完全 适用 ， 因 为 有 些 塑 料 是 可 燃 的 ， 必 须 注 意 相 关 的 安全 规定 。 














小 结 
材料 的 化 学 特性 包括 ， 耐 蚀 性 、 毒 性 和 可 燃 性 。 
这 些 特性 对 于 应 用 非常 重要 ， 必 须 注意 相关 的 安全 规定 。 


3.1.4 生态 学 特性 


在 选择 材料 时 要 考虑 对 环境 的 影响 。 对 材料 的 加 工 和 应 用 要 尽 可 能 减少 对 于 人 类 和 环境 
不 利 的 影响 。 在 材料 的 生产 过 程 中 应 该 采取 广泛 的 措施 ， 例 如 ， 过 滤 气 体 中 的 粉尘 ， 燃 烧 有 
害 气体 。 在 材料 加 工 过 程 中 必须 加 入 一 些 辅助 材料 ， 但 是 这 些 辅助 材料 对 于 人 类 健康 和 环境 
都 是 有 害 的 。 就 要 注意 防止 事故 和 清除 有 害 物 质 的 相关 规定 。 大 多 数 金属 材料 ， 如 钢 、 狼 
铁 、 铝 和 铜 的 使 用 对 于 环境 没有 不 利 的 影响 。 

报废 的 金属 制品 应 该 借助 于 一 定 的 措施 再 利用 。 从 环境 保护 的 观点 ， 大 量 塑料 制品 ， 如 
PVC、PTEE 及 环 氧 树脂 的 应 用 都 会 造成 不 利 的 影响 。 不 仅 在 各 种 塑料 的 生产 过 程 中 产生 有 
害 健康 的 物质 ， 而 且 在 燃烧 塑料 垃圾 时 也 会 排放 有 害 物质 。 塑 料 的 循环 利用 往往 成 本 比较 
高 。 塑 料 不 腐烂 ， 需 要 很 大 的 堆放 空间 。 严 重 危害 健康 的 材料 ， 如 石棉 的 使 用 是 被 禁止 的 。 
在 清除 废弃 材料 时 要 注意 有 关 废 弃 物 的 法 律 和 规定 。 
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小 结 (图 3-12) 








材料 特性 






























物理 特性 工艺 特性 化 学 特性 生态 学 特性 
密度 成 型 性 耐 腐蚀 性 可 重用 性 
暗 性 -塑性 可 锻 性 毒性 可 清除 性 
蔬 性 -脆性 可 切削 性 可 燃 性 
强度 焊接 性 
硬度 硬化 性 
热膨胀 性 
热传导 性 
导电 性 




















whos nan A 

















重要 性 体现 在 敦 些 方面 


























5 应 用 应 用 
应 用 生产 保护 措施 循环 


图 3-12 材料 特性 小 结 








1. 说 明 强 度 和 硬度 的 区 别 。 

2. 各 种 材料 的 线 膨胀 系数 是 不 一 样 的 ， 这 对 于 材料 的 使 用 有 什么 重要 意义 ? 
3. 塑料 是 经 常 使 用 的 材料 ， 从 环境 保护 的 观点 你 有 什么 看 法 ? 

4. 钢板 冷 弯曲 时 会 发 生 回 弹 ， 追 漳 发 生 这 种 现象 的 原因 。 

5. 手电 钻 的 销 轴 对 材料 性 能 要 求 很 高 ， 钻 轴 的 材料 必须 满足 哪些 强度 要 求 ? 
6. 手电 钻 的 电源 线 是 由 什么 材料 制 成 的 ， 它 们 应 该 具备 哪些 特性 ? 


3.2 材料 的 分 类 
手电 钻 〈 图 3-1) 的 各 种 零件 都 是 用 不 同 的 材料 制造 的 ， 例 如 : 壳 体 用 塑料 制造 、 轴 和 


齿轮 用 钢 制 造 、 电 线 用 铜 制造 。 
为 了 将 众多 的 材料 按照 性 能 和 用 途 划 定 界 限 ， 首 先 将 它们 分 成 金属 材料 、 非 金属 材料 以 
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及 复合 材料 三 个 大 类 ， 每 一 大 类 还 可 以 继续 划分 ( 表 3-13)。 
材料 
ET 
























复合 材料 








纤维 增 
组 材料 






































章 刘 站 | | 六 多 | 党 通用 | | 上 光石 
构 钢 ， 热 加 上 | | 途 钢 ， 铁 ， 奈 
优质 结 用 钢 ， 耐 热 钢 ,| | 党 狼 铁 ， 
构 钢 高 速 钢 | | 不 锈 钢 | | 可 俄 炼 铁 




















图 3-13 材料 的 分 类 


制造 零件 需要 能 量 和 辅助 材料 。 需 要 能 量 的 环节 如 下 : 

。 加 工 机 床 需要 电流 驱动 。 

。 气动 机 械 需 要 压缩 空气 。 

。 材料 热处理 需要 热能 。 

辅助 材料 同样 需要 ， 不 过 辅助 材料 并 不 作为 零件 的 一 部 分 ， 需 要 辅助 材料 的 环节 如 下 : 

。 为 了 减少 机 床 运动 部 件 之 间 的 摩擦 需要 润滑 剂 。 

。 在 钻 曾 加 工 中 为 了 减少 摩擦 并 带 走 热 量 和 需要 冷却 润滑 液 。 

。 针 焊 需要 钙 料 。 

。 涂 层 之 前 需要 用 清洗 剂 清洁 零件 表面 。 

辅助 材料 一 般 由 各 种 油 、 酸 和 溶剂 组 成 。 这 些 化 学 物质 很 多 情况 下 是 有 毒 的 和 对 环境 有 
破坏 性 的 。 因 此 必须 遵守 预防 事故 的 规定 ,清除 废弃 物 时 必须 遵守 关于 废弃 物 处 理 的 法 规 
( 见 相 关 手 册 )。 
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3.3 金属 材料 的 结构 


金属 材料 的 特性 是 由 它 的 内 部 结构 决定 
的 。 在 适当 放大 倍数 的 显微镜 下 观察 金属 材 
料 表面 ， 可 以 观察 到 金属 材料 的 结构 (图 
3-14a) 。 如 果 增 加 放大 倍数 继续 观察 ， 就 
可 以 观察 到 所 有 原子 或 离子 在 空间 里 的 均匀 
排列 。 金 属 原子 失去 电子 变 成 带 正 电 荷 的 离 
子 。 原 子 或 离子 在 空间 里 的 排列 秩序 称 为 
唱 格 。 

在 品格 中 带 正 电 的 离子 相互 接触 (图 
3-14b)， 在 电子 环绕 的 情况 下 ， 离 子 就 带 
负电 。 电 子 来 自 原子 外 层 ， 它 们 与 原子 核 的 
联系 很 弱 。 自 由 电子 聚集 在 离子 周围 ， 称 为 
金属 结合 。 自 由 电子 容易 运动 ， 这 就 是 金属 
可 以 导电 的 原因 。 


3.3.1 晶 格 结构 类 型 


金属 有 不 同 的 唱 格 结构 ， 离 子 一 般 按照 
立方 或 六 角形 的 秩序 排列 。 具 体 分 为 以 下 三 
种 : 体 心 立方 晶 格 、 面 心 立方 晶 格 、 密 排 六 
方 晶 格 ， 分别 如 图 3-15 所 示 。 

体 心 立 方 晶 格 的 排列 秩序 是 ， 八 个 离子 
占据 立方 体 的 八 个 顶点 ， 第 九 个 离子 占据 立 
方 体 的 中 心 。 具 有 体 心 立方 晶 格 的 金属 有 
911% 以 下 的 铁 以 及 钒 、 钨 和 铬 。 

面 心 立方 晶 格 的 排列 秩序 是 ， 八 个 离子 
占据 立方 体 的 八 个 顶点 ， 立 方 体 每 个 侧面 的 
中 心 各 有 一 个 离子 。 具 有 面 心 立方 晶 格 的 金 
属 有 911% 以 上 的 铁 以 及 铝 、 铜 和 银 。 

密 排 六 方 晶 格 的 排列 秩序 是 ， 六 棱柱 的 
每 个 顶点 都 有 一 个 离子 ， 上 下 底面 中 心 各 有 
一 个 离子 ， 另 外 ,在 三 个 棱柱 面 中 心 还 各 有 
一 个 离子 。 镁 、 钛 和 和 锌 具有 密 排 六 方 晶 格 
( 表 3-4)。 




















"tt 


本 


全 全 人 全 人 


Mt 


Pp 
Wm 
~ 


一 二 
恕 
U 








咎 
油 
了 驯 
一 人 
- 














3) 铝 的 纪 织 放大 10000 售 b) 名 晶体 








到 3-14 金属 材料 的 结构 














0) 密 排 六 方 品 属 


图 3-15 品格 类 型 
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表 3-4 晶 格 与 冷 成 形 性 





























晶 格 冷 成 形 性 
体 心 立方 很 好 
面 心 立方 好 
密 排 六 方 不 好 





小 结 

所 有 的 金属 都 具有 晶体 结构 。 

它们 由 离子 和 自由 电子 组 成 ， 唱 体 结构 有 以 下 三 种 : 体 心 立 方 晶 格 、 面 心 立方 晶 格 、 
密 排 六 方 品格 。 

不 同 的 组 织 结构 决定 了 各 种 金属 具有 不 同 的 性 质 。 


3.3.2 金属 组 织 的 形成 过 程 


熔化 的 金属 在 冷却 的 过 程 中 形成 特定 的 
组 织 (图 3-16a) 。 液 态 金 属 的 离子 自由 运 ee 
动 ， 在 冷却 过 程 中 ， 当 温度 低 于 燃点 时 ， 离 
子 就 停留 在 确定 的 位 置 (图 3-16b)。 同 时 
产生 大 量 的 晶 核 ， 随 着 温度 降低 ， 晶 体 不 断 






































长 大 (图 3-16c) 直到 彼此 互相 碰撞 。 这 些 人 


位 
晤 


长 大 的 晶体 成 为 晶 粒 ， 唱 粒 之 间 的 界限 成 为 
晶 界 (图 3-16d)。 

晶 粒 的 大 小 取决 于 冷却 的 速度 。 冷 却 速 
度 很 慢 就 产生 粗大 晶 粒 (图 3-17a)。 少 量 的 
品 核 有 时 间 和 空间 长 成 大 品 粒 。 在 快速 冷却 
的 过 程 中 产生 大 量 品 核 和 细 品 粒 (图 
3-17b) 。 具 有 细 唱 粒 的 材料 强度 高 ， 韧 性 和 
可 锻 性 好 。 

各 种 不 同 材料 的 晶 粒 形状 也 不 相同 ， 纯 
铁 的 唱 粒 是 圆 球形 的 ， 它 的 强度 不 高 ， 但 可 
锯 性 好 而 且 比 较 彻 。 滩 硬 钢 具有 针 状 组 织 ， 











0) 晶 粒 长 大 








d) 完全 凝 加 











硬 而 且 脆 。 
在 晶 粒 形成 过 程 中 会 产生 组 织 缺 陷 。 如 
果 一 个 晶 格 位 没有 离子 占领 ， 就 留 下 一 个 空 图 3-16 金属 组 织 的 形成 过 各 





穴 ， 如 果 一 层 离 子 发 生 错 排 现象 ， 称 为 位 错 。 如 果 一 种 纯 金属 里 进来 一 个 外 来 电子 ， 同 样 也 
是 组 织 缺陷 (图 3-18)。 
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引 粗 员 粒 b) 细 晶 粒 


图 3-17 蝇 粒 大 小 图 3-18 组 织 缺陷 


组 织 缺陷 的 作用 是 使 晶 格 扭 曲 ， 材 料 的 
性 能 相对 于 纯 金 属 改变 。 强 度 提 高 而 可 锻 性 
降低 。 让 一 种 熔化 的 金属 凝 回 ， 可 以 观察 
到 ， 它 的 温度 变化 并 不 是 连续 的 。 对 于 纯 
铜 ， 冷 却 到 1084% 就 不 再 连续 下 降 ， 而 是 保 
持 在 这 个 温度 一 段 时 间 以 后 再 继续 下 降 。 这 
个 温度 是 铜 的 结晶 温度 ， 当 全 部 结晶 过 程 结 
































束 以 后 ， 温 度 继续 下 降 (图 3-19)。 晶 粒 形成 
工程 中 不 只 使 用 纯 金 属 ， 为 了 得 到 某 种 
特殊 的 性 能 ， 还 使 用 合金 。 在 以 下 情况 下 使 a 
用 合金 : 
。 需要 高 强度 材料 。 冷却 时 间 
。 使 材料 的 熔点 降低 。 
以 上 要 求 满足 了 。 而 材料 的 可 锻 性 却 降 图 3-19 铜 的 冷却 过 各 


低 了 。 当 一 种 金属 熔化 的 时 候 ， 添 加 男 外 一 
种 材料 ,不同 的 材料 混合 生产 合金 。 合 金 一 般 需要 若干 种 金属 。 钢 就 是 几 种 金属 与 非 金属 的 
碳 组 成 的 。 


合金 是 由 若干 种 金属 和 非 金 属 组 成 的 。 


在 合金 由 熔化 状态 冷却 的 过 程 中 ， 各 种 材料 可 以 按照 不 同方 式 相互 混合 。 

。 生成 混合 晶体 。 

。 生成 晶体 的 混合 

混合 晶体 

当 合 金 元 素 以 固态 均匀 混合 形成 共 唱 时 ， 就 称 为 混合 晶体 。 混 合 晶体 分 为 两 类 : 摊 入 混 
合唱 体 〈 图 3-20a) 和 交换 混合 晶体 
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加 入 合金 元 素 的 原子 明显 小 于 母 材 
原子 ， 就 生产 掺 入 混合 晶体 。 合 金 元 素 
的 原子 插入 母 材 原 子 之 间 的 空 除 ， 原 有 
的 品格 结构 没有 发 生变 化 。 加 入 合金 元 
素 的 原子 与 母 材 原子 大 小 相近 ， 就 产生 
交换 混合 晶体 。 加 入 的 元 素 的 原子 替代 





母 材 原子 的 位 置 。 过 
生成 混合 晶体 的 合金 的 凝固 过 程 不 引 摊 入 混合 晶体 
母 材 离子 


同 于 纯 金 属 ， 不 是 确定 的 凝固 温度 ， 而 
是 在 一 定 的 温度 范围 内 凝固 。 从 开始 凝 
固 到 结束 凝固 的 温度 范围 取决 于 合金 的 
成 分 。 由 各 种 不 同 成 分 的 冷却 曲线 可 以 
作出 合金 相 图 (图 3-21 ) 。 从 合金 相 图 
可 以 读 出 任意 一 种 合金 成 分 的 凝固 过 程 
或 熔化 过 程 的 起 点 和 终点 。 








交换 离子 
b) 交换 混合 晶体 
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晶体 混合 

晶体 混合 是 指 每 一 种 元 素 各 自生 成 一 种 
晶体 〈 图 3-22) 。 各 种 晶体 在 凝固 过 程 中 互 
相 混合 ， 而 且 互 相 阻碍 对 方 的 结晶 过 程 ， 使 
得 凝固 温度 下 降 。 剩 余 液 体 中 的 混合 比例 不 
断 变化 。 

由 不 同比 例 合金 的 冷却 曲线 可 以 作出 章 
体 混合 相 图 。 上 部 的 V 形 线 是 液 相 线 ， 液 相 
线 以 上 只 有 液态 合金 。 水 平 位 置 的 固 相 线 以 
下 只 有 固态 合金 (图 3-23)， 两 线 之 间 是 凝 
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图 3-23 冷却 曲线 和 晶体 混合 组 织 的 相 图 
在 一 定 的 混合 比例 下 ， 液 态 的 合金 可 以 像 纯 金属 那样 在 一 定 的 临界 点 凝固 ， 这 一 临界 点 
称 为 共 唱 点 。 共 晶 的 凝固 温度 低 于 构成 该 合金 的 两 种 纯 金属 的 凝固 温度 ， 同 时 也 低 于 由 这 两 
种 金属 按照 其 他 比例 组 成 的 合金 的 凝固 温度 。 共 蝇 合金 的 可 和 铸造 性 好 ， 因 为 它 容 易 熔化 。 而 
且 它 的 晶 粒 细 ， 力 学 性 能 好 。 重 要 的 共 品 合金 如 下 : 
。 软 焊料 S- Sn60Pb40 用 于 镀 锡 和 电子 工业 。 
。 压 狼 铝 G- AlSil2 薄 壁 抗 振 铸件 〈 电 机 壳 ) 。 
两 种 合金 的 熔点 都 明显 低 于 其 组 分 中 任何 一 种 纯 金属 的 熔 点 。 具 有 混 唱 组 织 的 合金 的 特 
性 不 同 于 具有 晶体 混合 组 织 的 合金 〈( 表 3-5) 。 



























































表 3-5 合金 的 特性 
合金 特性 举例 
具有 混 晶 组 织 成 型 性 差 钢 - 钊 合金 
韧性 强 铜 - 锌 合金 
可 锻 性 好 (参见 相关 手册 ) 
可 切削 性 不 好 
耐 腐蚀 
具有 晶体 混合 组 织 成 型 性 好 锡 - 铅 镍 料 
可 锻 性 不 好 银 针 料 
可 切削 性 好 铸 铝 
(参见 相关 手册 ) 








小 结 


纯 金 属 和 合金 从 熔化 状态 凝固 成 为 晶体 组 织 。 在 冷却 过 程 中 形成 混 唱 或 晶体 混合 物 ， 
两 者 具有 截然 不 同 的 特性 。 
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3.3.3 铁 碳 相 图 
铁 碳 相 图 描述 了 碳 素 钢 不 同 的 组 织 种 类 与 温度 和 含 碳 量 的 关系 (图 3-24)。 
Fe - C 相 图 包含 有 碳 素 钢 的 各 种 不 同 特性 的 信息 。 可 以 作为 热处理 的 基础 。 


常温 下 的 钢 具 有 体 心 立方 晶 格 ， 在 含 碳 量 很 低 的 情况 下 ， 碳 原子 挨 和 人 铁 的 晶 格 。 这 种 组 
织 称 为 铁 素 体 (图 3-25) 。 在 911 ~723% 的 温度 范围 ， 不 同 含 碳 量 的 钢 里 都 含有 铁 素 体 。 

















碳 的 质 虽 分 数 (9g) 





图 3-24 铁 碳 相 图 (部分) 图 3-25 ” 铁 素 体 
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铁 素 体 是 硬度 低 、 强 度 低 、 容 易 冷 成 形 的 组 织 。 低 碳 钢 主 要 由 铁 素 体 组 成 。 
铁 素 体 是 具有 体 心 立方 晶 格 的 含 碳 量 低 的 铁 的 组 织 ， 它 的 硬度 低 、 强 度 低 、 容 易 冷 成 形 。 


随 着 含 碳 量 的 增加 ， 碳 原子 不 能 再 存在 于 铁 的 唱 格 内 。 碳 与 铁 结合 成 为 Fe;C， 称 为 渗 碳 体 。 
渗 碳 体 如 其 他 碳化 物 一 样 硬 而 且 脆 。 渗 碳 体 在 1147% 以 下 的 各 种 含 碳 量 的 钢 中 均 有 存在 。 


渗 碳 体 是 由 Fe;C 组 成 的 金属 相 ， 它 的 硬度 高 、 强 度 高 ， 但 是 脆 。 


























钢 中 的 渗 碳 体 和 铁 素 体 构成 一 种 晶体 混合 物 ， 当 碳 的 质量 分 数 为 0. 8% 时 ， 称 为 珠光 体 
(图 3-26)， 是 由 片 状 的 渗 碳 体 和 铁 素 体 构成 的 。 珠 光 体 的 片 状 结构 越 细 ， 它 的 强度 、 硬 度 
越 高 。 带 状 的 渗 碳 体 使 得 珠光 体 的 成 形 性 变 差 。 


珠光 体 是 渗 碳 体 和 铁 素 体 的 混合 物 ， 碳 的 质量 分 数 为 0.8% 。 它 的 强度 、 硬 度 高 ， 
可 成 形 性 差 。 














结合 


引 侣 





图 3-26 珠光 体 图 3-27 珠光 体 和 活 碳 体 


碳 的 质量 分 数 0.8% 以 下 的 钢 含 铁 素 体 比较 多 ， 强 度 、 硬 度 比较 低 ， 可 锻 性 好 。 而 碳 的 
质量 分 数 0. 8% 以 上 的 钢 含 渗 碳 体 比 较 多 ， 强 度 、 硬 度 比 较 高 ， 可 锻 性 差 (图 3-28)。 

当 把 钢 加 热 到 723%C 以 上 时 ， 就 产生 一 种 新 的 组 织 。 它 是 面 心 立方 晶 格 的 铁 素 体 ， 晶 格 
内 挫 入 了 碳 原 子 。 与 体 心 立方 晶 格 的 铁 素 体 不 同 ， 面 心 立方 唱 格 的 铁 素 体 内 可 以 掺 入 较 多 的 
碳 原子 。 因 为 后 者 的 唱 格 空间 比较 大 ， 碳 的 质量 分 数 可 达 2% 。 这 种 混合 晶体 组 织 称 为 奥 氏 
体 ? (图 3-29) 。 奥 氏 体 具有 好 的 韧性 和 很 好 的 可 锻 性 。 





GO Sir Roberts-Austen ， 治 金 学 家 (1843 一 1902) 。 
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所 以 要 锯 造 的 钢 和 热 轧钢 需要 加 热 到 1000%C 以 上 。 























1 T T » 
0 0.4 0.8 上 安 1.6 C 质量 
饮 素 体 ” 铁 素 体 ”珠光 体 ”珠光 体 分 数 (2%) 
二 了 
珠光 体 渗 碳 体 
图 3-28 性 能 与 组 织 的 关系 图 3-29 奥 氏 体 


室温 环境 下 只 有 少数 几 种 合金 钢 含 有 奥 氏 体 。 奥 氏 体 钢 不 能 被 磁化 。 在 冷 成 形 过 程 中 奥 
氏 体 钢 发 生 强 烈 的 冷 作 硬化 。 奥 氏 体 钢 不 能 滩 硬 。 


奥 氏 体 是 一 种 返 入 碳 原 子 的 铁 的 面 心 立方 组 织 ， 它 的 韧性 和 可 锻 性 好 。 














小 结 
铁 碳 相 图 描述 了 碳 素 钢 的 各 种 组 织 类 型 ， 包 括 : 
。 铁 素 体 : 强度 、 硬 度 低 ， 可 银 性 好 。 
。 渗 碳 体 : 强度 、 硬 度 高 ， 但 是 脆 。 
。 珠光 体 : 强度 、 硬 度 高 ， 可 锯 性 差 。 
。 奥 氏 体 : 韧性 、 可 锻 性 好 。 
钢 在 常温 下 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 晶体 混合 物 。 


习题 

1. 金属 组 织 是 如 何 产生 的 ? 具有 什么 样 的 结构 ? 

2. 画 草图 描述 体 心 立方 唱 格 与 面 心 立 方 唱 格 。 

3. 画图 说 明 唱 体 结构 与 可 锻 性 的 关系 。 在 水 平 坐标 轴 上 表示 唱 格 类 型 ， 每 种 晶 格 类 型 
举 出 两 种 金属 。 

4. 为 什么 细 唱 粒 组 织 具 有 好 的 机 械 特性 ， 如 何 获得 细 品 粒 组 织 ? 

5. 如 何 区 别 混 晶 与 晶体 混合 物 ? 

6. 铁 具 有 不 同 的 唱 格 组 织 ， 列 举 都 有 哪些 晶 格 类 型 以 及 形成 这 种 品格 的 条 件 。 

7. 借助 铁 碳 相 图 可 以 说 明 什么 问题 ? 


第 3 章 材料 技术 189 





8. 在 什么 温度 范围 存在 碳 的 质量 分 数 0.45% 的 由 铁 素 体 、 珠 光 体 和 奥 氏 体 组 成 的 碳 
素 钢 ? 
9. 借助 于 铁 碳 相 图 和 品格 种 类 解释 碳 的 质量 分 数 0.2% 和 1. 0% 的 钢 的 特性 。 


3.4 钢铁 材料 的 生产 





大 多 数 的 金属 在 自然 界 中 都 没有 以 纯 金属 的 形式 存在 ， 而 是 与 其 他 元 素 结合 成 岩石 的 形 
式 存 在 例如， 有些 岩 石 是 金属 的 氧化 物 或 硫化 物 。 这 种 岩石 被 称 为 矿石 。 为 了 绪 得 纯 金 
属 ， 必 须 从 矿石 中 去 除 氧 、 硫 等 不 需要 的 元 素 。 


3.4.1 生铁 的 生产 


最 重要 的 铁 矿 石 是 磁铁 矿 (Fe;0,) 和 赤 铁 矿 (Fe,0;)。 铁 矿石 里 除了 含有 铁 的 化 合 
物 ， 还 含有 其 他 矿物 质 。 炼 铁 时 首先 将 矿石 麻 碎 ， 去 掉 不 含 铁 的 成 分 ， 制 成 精 矿 。 将 精 矿 粉 
加 热 至 900 ~ 1350% ， 使 之 部 分 熔化 而 生成 直径 约 30mm 的 球 ， 这 一 工艺 称 为 烧结 。 

颗粒 直径 0.2mm 以 下 的 精 矿 粉 加 入 一 定量 的 水 ， 在 滚 简 中 滚动 使 之 结 成 块 ， 这 一 工艺 
称 为 造 球 。 球 的 直径 约 10mm。 接 着 将 球 进行 干燥 处 理 ， 获 得 必要 的 强度 ， 以 便 运输 和 后 续 
加 工 。 这 些小 球 的 铁 质量 分 数 为 62% ~ 68% 。 

经 过 烧结 或 造 球 的 精 矿 再 添加 辅料 ， 主 要 是 石灰 石 (CaC0;) 或 白云 石 
( (CaMg) C0;)。 这 些 辅料 在 高 炉 冶炼 过 程 中 与 矿石 中 需要 去 除 的 成 分 结合 形成 炉渣。 


一 一 一 一 一 一 一 





| 原料 〈 矿 石 + 辅料 ) + 焦炭 

















200°C 
-一 400°C 
还 原 ， 间 接 
3Fe2O3 + CO 一 2FesO4 中 CO> 
FeaO4 +CO— 3FeO + CO> 
FeoO + CO 一 Fe+ CO> 
一 一 一 -一 -一 1000°C 
还 原 ， 直 接 
" FeO+C— Fe+CO 
熔化 (~1400°C) 
热风 渗 碳 休 1600°C 
pt) BFe CO EO CO 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1400°C 
如 ie ae A ti le A 








图 3-30 高炉 (示意 图 ) 


高 炉 (图 3-30) 衬 有 耐火 材料 ， 从 炉 顶 上 料 [矿石 + 辅料 ) + 焦炭 ]。 焦 炭 作 为 燃料 
产生 温度 ， 用 于 熔化 矿 料 并 提供 发 生化 学 反应 的 热量 ， 温 度 在 1600% 左右 。 同 时 由 焦 痰 产 
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生 一 氧化 矶 (C0), 一 氧化 碳 对 于 氧化 铁 的 还 原 过 程 是 必需 的 。 还 原 了 的 铁 与 碳 紧密 接触 使 


得 4% (质量 分 数 ) 以 下 的 碳 与 铁 


二 
结合 ， 


图 3-31 


i¥ 3 
pF 7 ,i 
oR "2 
> yp 人 > 





b) 灰 门 生铁 


高 炉 的 产品 是 生铁 和 其 他 副产品 ( 表 3-6)。 


表 3-6 高 炉 的 产品 
成 分 〈 质 量 分 数 ) 


:六 





白 口 生铁 和 灰 口 生铁 


生成 白 口 生铁 或 灰 口 生铁 (图 3-31)。 


应 用 








主要 产品 











约 3.5%C 
约 1.5% Mn 


er 
等 











约 4%C 
约 2.5%Si 


er 
等 





副产品 





炉渣 


与 钙 结 合 的 其 他 化 学 元 素 


房屋 建筑 修 路 








3.4.2 钢 的 生产 





10% ~ 149% C0, 
25% ~30% CO 
50% ~60%N 


er 
等 





白 口 生铁 和 灰 口 生铁 的 应 用 价值 不 大 ， 特 别 是 过 高 的 含 碳 量 必须 降低 。 通 过 后 处 理 得 到 
的 材料 才 具 有 要 求 的 特性 。 碳 的 质量 分 数 低 于 2. 06% 的 铁 碳 合 金 称 为 钢 ， 碳 的 质量 分 数 低 
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于 2.06% 的 铁 碳 合金 称 为 铸铁 。 
钢 是 一 种 以 铁 为 主要 成 分 ， 碳 质量 分 数 低 于 2.06% 的 材料 。 


为 了 生产 需要 的 钢 ， 就 要 提高 铁水 的 温度 ， 以 便 减少 不 必要 的 化 学 成 分 的 含量 ， 如 碳 、 
硅 、 锯 、 兢 、 硫 等 。 在 转炉 里 发 生 的 过 程 称 为 精炼 。 

钢 的 生产 方法 有 以 下 两 种 ， 吹 氧 炼 钢 法 和 电炉 炼 钢 法 。 

吹 氧 炼 钢 (图 3-32) 是 将 加 入 废钢 和 钙 [ rm 
的 铁水 倒 和 转炉， 使 用 采用 水 冷 的 铜 管 将 氧 | 一 ml 一 一 一 > 记忆 
气 从 上 面 吹 向 铁水 ， 产 生 2000C 的 高 温 ， 把 | 大 
碳 和 铁水 中 的 其 他 物质 燃烧 掉 ， 经 过 过 滤 作 | LA 
为 废气 排出 。 剩 余 的 不 需要 的 物质 与 钙 结合 | 
形成 刻 深 漂浮 在 钢水 表面 。 待 炉 深 流出 之 » 

















后 ， 流 动 的 钢水 流入 钢 包 。 人 们 用 这 种 方法 | 

生产 原 钢 和 优质 钢 。 | 让 
电炉 炼 钢 法 (图 3-33) 主要 用 于 加 工 优 | 

质 钢 。 

在 电弧 炉 里 两 个 碳 电 极 之 间 产 生 电弧 ， | 
温度 可 达 3500% 。 在 这 样 的 高 温 下 ， 碳 和 其 | 
他 不 需要 的 物质 或 者 被 燃烧 或 者 与 钙 结 合 变 | 
成 废渣 被 除去 。 | 

通过 在 电炉 里 的 合金 化 过 程 钢 的 性 能 得 | 转 ， 
到 改善 ， 在 电炉 里 一 些 高 熔点 的 合金 元 素 ， | 
例如 ， 忽 、 钼 、 铬 都 可 以 与 钢 生成 合金 。 不 
锈 钢 和 其 他 高 性 能 的 结构 钢 和 工具 钢 就 是 这 
样 生 产 的 。 

钢 的 后 处 理 

在 对 钢 进行 继续 加 工 之 前 ， 经 常 需要 对 
液态 钢 进行 后 处 理 。 在 液态 钢 浇铸 过 程 中 不 能 歇 氧气 ， 以 免 生成 气泡 。 钢 的 浇铸 采用 沸腾 浇 
铸 法 。 

为 了 避免 钢 中 形成 气泡 ， 可 以 在 钢水 中 加 入 硅 铁 或 铝 ， 它 们 可 以 与 氧 结合 生成 不 熔 的 氧 
化 物 留 在 钢 里 。 按 照 脱 氧 程度 不 同 ， 铸 钢 可 以 分 为 脱氧 铸 钢 和 特殊 脱氧 铸 钢 。 

沸腾 铸 钢 主要 用 于 薄板 、 钢 带 、 钢 丝 和 高 性 能 结构 钢 。 沸 腾 钢 可 能 随 着 时 间 延 长 而 变 
脆 ， 称 为 老化 。 沸 腾 铸 钢 具有 均匀 的 金 相 组 织 ， 可 切削 性 好 ， 适 合 承受 动 载荷 。 机 械 制 造 中 
使 用 的 大 多 数 的 钢 种 属于 脱氧 铸 钢 和 特殊 脱氧 铸 钢 。 

为 了 提高 钢 的 轧 制 特性 必须 进一步 减少 钢 中 硫 的 含量 ， 为 了 脱硫 ， 可 以 加 入 锰 、 詹 或 
铬 ， 它 们 可 以 与 剩余 的 硫 结合 生成 无 害 的 硫化 物 。 在 液态 钢 的 冷却 过 程 中 仍 有 少量 的 气态 
氧 、 氧 、 毛 保留 在 钢 中 。 随 着 时 间 延 长 ， 它 们 被 逐渐 排出 并 影响 钢 的 延性 和 抗 时 效 特性 。 通 
过 对 液态 钢 进行 真空 处 理 可 以 排出 钢 中 的 气体 ， 可 以 代替 其 他 脱氧 措施 ， 使 钢 的 纯度 提高 。 

经 过 以 上 处 理 的 钢 可 以 作为 塑性 合金 和 铸造 合金 继续 加 工 (图 3-34) 。 




















图 3-32” 吹 氧 炼 钢 法 
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合金 元 素 


废钢 






























































塑性 合 全 铸造 合金 
a 
轧 制 钢 铸 钢 
馈 钢 
Ws 最 
图 3-33 ”电炉 炼 钢 法 到 3-34 钢 的 后 处 理 











作为 塑性 合金 的 钢 可 以 铸 锭 或 连续 铸造 ， 然 后 通过 成 形 轧 制 〈( 轧 制 钢 ) ,或 者 锻造 ( 锻 
钢 ) 继续 加 工 。 

铸 锭 (图 3-35) 时 将 钢水 注入 钢锭 模 ， 接 着 轧 制 成 半成品 。 

液态 的 钢 还 可 以 连续 浇铸 (图 3-36)。 容 器 中 的 液态 钢 经 过 一 个 带 有 水 冷 装置 的 铜 铸 
模 。 铸 件 外 表层 凝固 ， 内 部 仍 为 液态 。 铸 件 从 铸模 拉 出 继续 在 整个 截面 凝固 ， 经 过 后 面 的 冷 
却 装 置 快速 冷却 ， 形 成 细 的 金 相 组 织 ， 强 度 得 到 提高 。 连 续 浇铸 的 铸件 的 截面 积 比 钢锭 小 ， 
在 后 续 的 轧 制 工序 中 就 可 以 省 略 预 轧 工序 。 连 续 浇 铸 只 能 用 于 塑性 合金 的 生产 。 

如 果 钢 作为 铸造 合金 继续 加 工 可 以 生产 铸 钢 工件 。 铸 钢 工 件 是 直接 将 液态 钢 效 和 模型 而 
成 的 。 铸 钢 具 有 很 高 的 强度 、 韧 性 和 耐 热 性 。 如 果 某 个 工件 要 求 具 有 钢 的 特性 而 形状 又 比较 
复杂 ， 就 首先 应 该 考虑 选择 铸造 〈( 图 3-37) 。 所 有 铸 钢 件 ， 如 壳 体 、 轮 系 等 ， 为 了 得 到 细 化 
的 品 粒 结构 和 优越 的 力学 特性 必须 经 过 正 火 处 理 。 

图 3-38 展示 了 从 铁 矿石 到 半成品 的 生产 过 程 。 这 里 的 半成品 包括 以 下 两 类 

。 将 液态 钢 北 入 铸 型 ， 成 为 铸 钢 工件 。 

。 经 过 初步 成 形 的 型 材 或 钢 儿 ， 通 过 继续 加 工 成 为 半成品 。 
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图 3-35 ”浇铸 钢锭 


石灰 








吹 氧 
炼 钢 法 
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图 3-37 铸 钢 工件 








图 3-38 ”从 矿石 到 半成品 
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3.4.3 ”伴生 元 素 与 合金 元 素 


碳 素 钢 除 了 铁 以 外 至 少 含有 以 下 几 种 伴生 元 素 : 左 、 硅 、 狠 、 磷 和 硫 。 有 些 伴生 元 素 是 
在 铁 矿石 里 就 存在 的 。 由 于 钢 的 使 用 要 求 不 同 ， 在 有 的 情况 下 伴生 元 素 是 有 利 的 ， 在 男 外 一 
些 情况 下 是 有 害 的 。 


合金 元 素 是 在 钢 的 生产 过 程 中 加 入 的 。 钢 的 合金 元 素 有 多 





伴生 元 素 和 合金 元 素 对 钢 的 特性 都 有 影响 ( 表 3-7)。 
表 3-7 ”伴生 元 素 与 合金 元 素 对 钢 的 特性 的 影响 


日 、 销 、 铬 、 铜 、 钼 、 镍 、 钒 和 钢 。 




























































































































































































元 素 提高 哪些 特性 降低 哪些 特性 应 用 实例 
伴生 元 素 
熔点 ， 延 伸 率 ， 可 焊接 性 ， 优质 钢 C 45 (=0.45% C) 主轴 或 
碳 (C 强度 ， 硬 度 。 。 
| 热 成 形 性 ， 可 切削 性 传动 办 
强度 ， 拉 伸 极 限 ， 耐 腐蚀 性 ， 断裂 伸 长 度 ， 冷 成 形 性 ， 可 
硅 (Si 弹簧 钢 38 Si7 (二 1.75%Si) 卷 
人 耐 磨 性 锻造 性 ， 焊 接 性 ， 导 电 性 性 4 人 
强度 ， 可 锻 性 ， 焊 接 性 ， 可 优质 钢 28 Mn6 (=1.5% Mn) 
阴 (Mn 可 切削 性 ， 冷 成 形 性 
锰 (Mn) 硬化 性 可 切削 性 ， 冷 成 锻件 
磷 (P) 强度 ， 抗 腐蚀 性 ， 可 切削 性 缺口 冲击 韧性 ， 焊 接 性 一 
口 ; 了 : ， TE : a= 
硫 (S) 可 切削 性 Be We 易 切 削 钢 35 S20 (=0.2%S) 轴 
合金 元 素 
渗 氮 钢 34 CrAINi 7 (=1.75% Cr 
馈 (Al) | 。 可 渗 氨 性 可 锻造 性 起 氧化 皮 0 、 , 
连 杆 
高 速 钢 HS 10-4-3-10 (= 
销 (Co) 耐 热 性 ， 耐 磨 性 ， 刀 具 寿 命 延伸 率 ， 缺 口 冲击 韧性 10% W, ~4% Mo, ~3%V, ~10% 
Co) 车 刀 
强度 ， 硬 度 ， 耐 热 性 ， 耐 磨 
不 锈 钢 X20 Cr 13 (=13% Cr) 家 
铬 (Cr) | 性 ,刀具 寿命 ， 可 渗 氮 性 ， 耐 | ， 缺口 冲击 韧性 ， 焊 接 性 人 因 : a 
腐蚀 性 2 
强度 ， 硬 度 ， 耐 热 性 ， 耐 磨 渗 氮 钢 15 CiMoV 5 _9 (~1.259 
钼 (Mo) | 性 , 刀具 寿命 ， 可 渗 氮 性 ， 耐 |” 断 弄 伸 长 度 ， 可 镶 性 er te 
腐蚀 性 ， 可 硬化 性 en 
轴承 钢 17 NiCrMo 14 (=3.5% Ni， 
强度 ， 耐 热 性 ， 缺 口 冲击 韧 
穆 (Ni 焊接 性 ， 可 切削 性 二 1. 5%Cr， 二 0. 2% Mo) 挫 入 硬化 前 
镍 (NW) | 性 可 硬化 性 ， 出 腐蚀 性 焊接 性 ， 可 切削 性 ) 摊 入 硬化 的 
轴承 件 
冷加工 用 工具 钢 145 V 33 ( ~=3.3% 
钒 (V) | 耐 热 性 ， 耐 磨 性 ， 刀 具 寿 命 一 IO ' 
V) 拉 深 工具 
a 高 速 切削 用 钢 HS 18-1-2-5 (二 
强度 ， 耐 热 性 ， 耐 磨 性 ， 辐 你 
钨 (W) Noe Wh 可 锻 性 ， 可 切削 性 18% W, ~1%Mo, ~2%V, ~5% Co) 
We 粗 狗 刀 
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3.4.4 铸铁 的 生产 


铸铁 生产 的 原料 是 生铁 、 废 钢 、 废 铸铁 及 合金 元 素 。 另 外 还 要 加 入 焦 痰 以 及 用 来 造 酒 的 
石灰 石 。 铸 铁 一 般 在 化 铁 炉 或 电炉 里 燃 化 。 化 铁 炉 的 运行 状况 与 高 炉 相 似 (图 3-39)。 伴 生 
元 素 和 合金 元 素 的 含量 控制 在 要 求 的 范围 内 。 


铸铁 的 主要 成 分 是 铁 ， 它 的 碳 质 量 分 数 在 2% ~4% ， 铸铁 不 能 进行 冷 成 形 加 工 。 


铸铁 里 的 碳 元 素 ， 部 分 与 铁 结合 形成 ”re 
脆性 的 渗 碳 体 ， 部 分 以 石墨 的 形式 存在 。 | 过 下 
除了 高 奎 铸铁 还 有 含 硫 含 磷 高 的 铸铁 。 磷 
对 于 铸铁 的 抗 冲击 性 和 可 切削 性 都 有 不 良 | 生铁 、 
影响 ， 反 过 来 却 可 以 提高 铸铁 的 耐 磨 性 。 | 
铸铁 主要 有 以 下 几 种 ， 片 状 石墨 铸 钛 、 | 
球状 石墨 铸铁 、 可 锯 铸 铁 、 冷 硬 铸 铁 。 
片 状 石墨 铸铁 在 化 铁 炉 或 电炉 里 熔化 ， 
原料 是 灰色 生铁 。 片 状 石墨 铸铁 有 以 下 
地点; 
。 可 浇铸 性 好 。 
。 可 切削 性 好 。 | 热风 
。 抗 压强 度 高 。 | 
。 抗 弯 强 度 高 。 























。 硬 麻 性 好 。 0 SR 
片 状 石墨 铸铁 可 以 用 于 铸造 机 床 的 床 i 


身 、 变 速 器 的 箱 体 (图 3-40a)。 

球状 石墨 铸铁 在 电炉 中 熔化 ， 原 料 是 灰色 生铁 。 球 状 石墨 铸铁 具有 与 钢 相 似 的 特性 。 可 
以 通过 热处理 改变 它 的 特性 。 球 状 石墨 铸铁 的 强度 和 万 性 高 于 片 状 石墨 铸铁 。 球 状 石墨 铸铁 
用 来 制造 机 械 特 性 与 热 特性 要 求 高 的 零 部 件 。 例 如 ,齿轮 、 汽 轮机 壳 体 及 曲轴 (图 3-40b)。 

孕育 铸铁 含有 片 状 石墨 或 球状 石墨 ， 组 织 晶 粒 细 ， 强 度 高 于 普通 铸铁 。 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 
性 和 耐 热 性 都 优 于 善 通 铸铁 。 

可 锻 铸 铁 的 原料 是 白 口 生 铁 ， 在 化 铁 炉 里 白 口 生铁 转化 成 碳 质量 分 数 2.3% ~3.4% 的 
可 锯 铸 铁 。 这 种 铸铁 冷却 后 不 含 石墨 ， 碳 元 素 与 铁 结合 形成 渗 碳 体 。 通 过 随后 的 热处理 ， 渗 
碳 体 转化 成 奥 氏 体 和 石墨 。 可 锻 铸 铁 又 分 白 心 可 锯 铸 铁 与 黑心 可 锻 铸 铁 两 种 。 

当 把 生铁 铸件 放 在 脱 碳 气 氛 中 加 热 时 ， 碳 元 素 从 铸铁 中 分 离 出 来 ， 生 成 白 心 可 锻 铸 铁 。 
厚 壁 工件 表面 脱 碳 ， 薄 壁 零件 整体 脱 碳 。 工 件 表 面 颜色 变 浅 。 

当 把 生铁 铸件 放 在 中 性 气氛 中 加 热 时 ， 获 得 黑心 可 锻 铸 铁 。 由 于 冷却 速度 不 同 ， 分 别 生 
成 珠光 体 或 铁 素 体 均 匀 分 布 的 可 锯 铸 铁 。 工 件 表面 颜色 较 深 。 

可 银 铸 铁 容 易 切 削 ， 白 色 可 锻 铸 铁 的 韧性 和 延伸 性 高 于 黑色 可 银 铸 铁 。 某 些 可 锻 铸 铁 如 
GTW -S 38 -12 可 以 焊接 。 可 银 铸铁 在 汽车 工业 中 可 以 用 来 制造 转向 轴 护 管 和 拨 又 ， 或 作 
为 杂 件 或 过 体 ， 在 机 械 制造 中 作为 杠杆 〈 图 3-41) 。 
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Db) 含 球状 石墨 的 铸铁 件 
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图 3-40 ”铸铁 工件 到 3-41 可 锻 铸 铁 零件 























冷 硬 铸铁 中 碳 元 素 以 渗 碳 体 的 形式 存在 ， 在 铸铁 中 加 入 一 定量 的 锰 和 硅 就 可 以 实现 。 冷 
硬 铸 铁 以 Ni、Cr、Mo 和 Cu 作为 合金 元 素 。 冷 硬 铸 铁 的 耐 磨 性 好 ， 对 冲击 不 敏感 ， 对 振动 
有 阻尼 作用 。 

冷 硬 铸 铁 用 来 制造 轧辊 、 磨 碎 机 和 火车 轮子 。 


小 结 

生铁 由 铁 矿石 在 高 炉 中 炼 成 。 

用 生铁 可 以 生产 钢 和 铸铁 。 

钢 可 以 通过 转炉 吹 氧 方法 或 在 电炉 里 炼 成 。 钢 中 碳 质量 分 数 低 于 2. 06% 。 钢 作为 轧 制 
钢 、 锯 造 钢 或 铸 钢 继续 加 工 应 用 。 

钢 的 性 能 由 伴生 元 素 和 合金 元 素来 决定 。 

铸铁 中 碳 质量 分 数 2% ~4% ， 和 铸铁 种 类 有 片 状 石墨 铸铁 、 球 状 石墨 铸铁 、 可 锻 铸 铁 及 
冷 硬 铸铁 。 将 可 锻 铸 铁 进 行 热处理 ， 可 以 获得 特殊 的 性 能 。 可 银 铸 铁 分 白色 可 银 铸 铁 与 黑色 
可 银 铸 铁 两 种 。 
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Ry 
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. 怎样 理解 钢 的 概念 ? 

. 举 出 两 种 钢 的 生产 方法 并 描述 它们 的 主要 区 别 。 

. 怎样 理解 沸腾 浇铸 钢 和 脱氧 浇铸 钢 的 区 别 ? 脱氧 浇铸 钢 有 哪些 特性 ? 

. 哪些 伴生 元 素 和 合金 元 素 使 得 钢 具 有 可 硬化 性 ? 

. 工具 钢 要 求 耐 磨 性 好 ， 刀 具 寿 命 长 。 哪 些 合金 元 素 可 以 改善 这 些 特 性 ? 完成 表 3-8。 


表 3-8 
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合金 元 素 耐 磨 性 刀具 寿命 
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. 钢 作为 半成品 或 作为 铸 钢 件 被 继续 加 工 ， 铸 钢 具有 哪些 特性 ? 

. 比较 片 状 石墨 铸铁 、 球 状 石墨 铸铁 以 及 孕育 铸铁 的 特性 。 

.如 何 区 别 白 心 可 锻 铸 铁 与 黑心 可 锻 铸 铁 ? 

. 在 铸 钢 、 片 状 石墨 铸铁 、 球 状 石墨 铸铁 以 及 可 锻 铸 铁 中 石墨 分 别 以 什么 形式 存在 ? 


“GO 


3.$ 钢 的 后 续 加 工 


3.5.1 半成品 的 生产 


经 过 冶炼 而 成 的 钢 的 最 初 产品 形式 ， 液 态 的 钢 用 于 浇铸 成 形 ， 固 态 的 钢 有 钢锭 或 线材 。 

铸 钢 可 以 直接 铸造 成 工件 ， 如 壳 体 或 机 架 。 钢 锭 或 线材 可 以 通过 后 续 加 工 制 成 半成品 。 
下 列 产品 属于 半成品 : 薄板 或 带 材 、 中 空 型 材 、 实 体型 材 。 

钢 的 半成品 可 以 通过 轧 制 、 连 续 挤 压 、 拉 拔 或 弯曲 生产 〈 表 3-9) 。 


表 3-9 半成品 的 生产 

| 半成品 

薄板 和 带 材 

实体 型 材 ， 如 热 轧 ， 工 学 钢 


pa A 
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( 续 ) 
成 形 方法 半成品 
连续 撞 有 无 颖 管 
实体 型 材 

















实体 型 材 ， 如 线材 


























人 






焊接 好 的 
管件 








焊接 好 的 管件 
型 材 








3.5.2 钢 的 热处理 


为 了 获得 要 求 的 特性 ， 半 成 品 或 成 品 工 
件 需要 经 过 后 处 理 ， 即 钢 的 热处理 。 钢 的 热 
处 理 包 括 退火 和 湾 火 。 

非 合金 钢 热 处 理 的 根据 是 铁 碳 相 图 碳 质 
量 分 数 低 于 2. 06% 的 部 分 (图 3-42)。 

退火 

工件 在 初始 成 形 或 中 间 成 形 过 程 中 形成 
了 不 符合 要 求 的 组 织 ， 材 料 的 特性 也 不 符合 
要 求 。 为 了 获得 要 的 特性 ， 先 要 加 热 材料 。 

按照 加 热 温度 、 保 温 时 间 和 冷却 的 方式 
把 加 热 退火 分 为 以 下 几 种 : 去 应 力 退 火 、 再 
结晶 退火 、 球 化 退火 、 正 火 和 扩散 退火 。 





















~ 
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TE 
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矶 的 质量 分 数 (90) J 
图 3-42” 铁 碳 相 图 
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退火 的 含义 : 
。 缓慢 均匀 加 热 到 适当 温度 。 
。 然后 缓慢 冷却 到 室温 。 


去 应 力 退 火 是 为 了 消除 工件 的 残余 内 应 力 。 在 工件 加 热 成 形 、 焊 接 后 如 果 冷 却 不 均匀 或 
者 冷 成 形 以 后 就 会 产生 应 力 。 把 工件 加 热 到 550 ~650% 保温 2 ~4h (图 3-42) ， 然 后 随 炉 组 
慢 冷 却 。 

完全 没有 内 应 力 的 状态 是 不 可 能 的 。 

为 了 使 发 生变 形 的 晶 格 结构 (图 3-43a) 恢复 到 平衡 状态 (图 3-43b) 需要 再 结晶 退 
火 。 冷 成 形 以 后 唱 格 结构 就 会 发 生变 形 ， 例 如 ， 拉 伸 以 后 材料 就 会 发 生冷 作 硬 化 ， 强 度 增加 
而 韧性 降低 。 通 过 退火 就 可 以 重新 获得 好 的 可 成 形 性 。 退 火 温度 450 ~550% 保温 数 小 时 。 

球 化 退火 又 称 软化 退火 ， 是 为 了 降低 硬度 。 组 织 中 带 状 的 渗 碳 体 通过 球 化 退火 转变 成 细 
小 的 渗 碳 体 (图 3-44)。 
7 

















4 Ro : SR 


SN 














图 3-43 ”变形 以 后 又 重新 结晶 的 金 相 组 织 


钢 的 可 切削 性 的 改善 是 与 另外 一 项 指标 联系 在 一 起 的 ， 那 就 是 在 切削 加 工 中 刀具 磨损 要 
小 。 根 据 含 碳 量 的 多 少 ， 把 工件 加 热 到 680 ~750% (图 3-42) ， 保 温 数 小 时 后 缓慢 冷却 ， 称 
为 正 火 。 经 过 正 火 得 到 均匀 细 化 的 组 织 。 正 火 应 用 在 工件 铸造 之 后 或 构件 焊接 之 后 ， 因 为 铸 
造 和 焊接 后 的 组 织 粗 大 (图 3-45a) ， 材 料 变 脆 ， 强 度 降低 。 

正 火 时 首先 把 工件 加 热 到 GSK 线 (图 3-42) 以 上 30 ~50% ,保温 适当 时 间 ， 让 材料 重 
新 结晶 (图 3-45b) 。 先 快速 冷却 到 PSK 线 以 下 ， 然 后 缓慢 冷却 。 

扩散 退火 主要 解决 铸件 和 锻 坯 的 化 学 成 分 和 组 织 的 不 均匀 性 。 通 过 扩散 退火 改善 钢 的 性 
能 。 退 火 的 温度 范围 在 1050 ~ 1200% (图 3-42), 保温 50h 之 内 ， 然 后 缓慢 冷却 。 

淳 火 

手电 钻 的 齿轮 齿 面 磨损 严重 ， 为 了 提高 齿轮 的 耐 磨 性 ， 需 要 淳 火 。 为 此 ， 首 先 将 工件 加 
热 到 铁 碳 合 金 相 图 的 GSK 线 以 上 30 ~50% 并 长 时 间 保 温 ， 使 组 织 转变 成 奥 氏 体 ， 使 渗 碳 体 
分 解 ， 碳 元 素 均匀 分 布 。 

然后 把 工件 在 水 中 、 油 中 或 空气 中 急速 冷却 ， 温 度 降 至 室温 (图 3-46a)。 珠 光 体 和 渗 
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碳 体 来 不 及 形成 ， 碳 元 素 也 来 不 及 从 奥 氏 体 分 离 出 来 。 淳 火 形成 的 组 织 由 针 状 马 氏 体 和 残余 
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\ b) 泽 火 组 织 : 马 氏 体 与 残 
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余 奥 民 体 


Ni 

















到 3-45 ”经 过 正 火 组 织 晶 粒 变 细 图 3-46 深 火 与 溢 火 组 织 
马 氏 体形 成 的 先决 条 件 是 钢 中 碳 元 素 的 质量 分 数 至 少 达 到 0. 2% 。 马 氏 体 硬 而 且 脆 ， 容 
易 产 生 裂纹 。 济 火 以 后 需要 回 火 ， 将 济 火 后 的 工件 重新 加 热 到 回 火 温度 然后 绥 慢 冷却 。 使 工 
件 在 保证 硬度 的 前 提 下 降低 淳 火 钢 的 脆性 。 
淳 火 的 含义 : 
。 把 工件 加 热 到 涪 火 温度 。 
。 把 工件 急速 冷却 。 
e 然后 回 火 。 














需要 滩 火 的 工件 有 以 下 几 类 . 

。 量具 ， 量规 ， 尺 寸 量 仪 。 

。 工具 ， 如 每 子 、 车 刀 、 铣 刀 及 铅 头 。 

。 机 械 零 件 ， 如 齿轮 、 深 动 轴承 、 轴 。 

济 火 以 后 再 高 温 回 火 的 工艺 称 为 调 质 处 理 ， 强 度 和 硬度 都 可 以 保证 。 
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小 结 ( 表 3-10) 
表 3-10 钢 的 热处理 总 结 
钢 的 热处理 
退火 深 火 








改善 组 织 ， 提 高 以 下 特性 改善 组 织 ， 提 高 以 下 特性 
。 蔬 性 。 硬度 
。 强度 。 耐 磨 性 
。 可 切削 性 
。 可 锻 性 





过 
就 


. 为 什么 工件 需要 热处理 ? 
. 明确 界定 退火 与 溢 火 的 含义 。 
. 某 一 工件 在 两 个 加 工 阶段 之 间 需 要 热处理 ， 选 择 哪 种 退火 ? 
. 通过 正 火 可 以 细 化 唱 粒 ，45 钢 正 火 需要 加 热 到 多 高 温度 ? 
. 钢 中 的 碳 质量 分 数 达 到 多 少 才能 通过 滩 火 改善 特性 ? 
. 以 碳 质 量 分 数 0.6% 的 钢 为 例 ， 解 释 在 深 火 过 程 中 所 发 生 的 组 织 转变 。 
. 为 什么 钢 深 火 以 后 需要 回 火 ? 
. 说 明 淳 火 与 调 质 的 区 别 。 
9. 手电 钼 的 齿轮 是 用 25CrMo4 合金 钢 制 成 的 ,要求 足 够 的 强度 和 硬度 ,借助 手册 确 定 
滩 火 温度 、 滩 火 介 质 以 及 回 火 温度 。 








oo OW 全 





3.6 钢铁 材料 及 其 半成品 的 命名 


在 一 张 零件 图 中 画 了 一 根 轴 ， 图 样 中 用 材料 名 称 的 缩写 或 材料 号 标明 了 零件 所 用 的 
材料 。 
3.6.1 钢 和 和 铸 钢 的 命名 

各 种 钢材 的 命名 方法 一 般 按 下 面 两 种 : 

。 按照 用 途 和 特性 〈 第 一 类 ) 。 

。 按照 钢材 的 化 学 成 分 (第 二 类 )。 

在 德国 工业 标准 DIN EN 10027 中 材料 的 命名 由 主 标记 和 附加 标记 两 部 分 组 成 。 
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材料 命名 
主 标记 附加 标记 


按照 用 途 和 特性 命名 的 钢材 (第 一 类 ) 的 主 标 记 是 这 样 确定 的 : 
。 用 一 个 字母 表示 其 用 途 ( 表 3-11)。 
。 用 数字 表示 其 特性 。 
主 标记 后 面 跟 着 附加 标记 。 
表 3-11 第 一 类 钢材 命名 的 字母 表示 







































































B 钢筋 
D 冷 轧 平板 软 钢 
E 机 械 制造 用 钢 
H 高 强度 冷 轧 平板 钢 
L 管材 用 钢 
了 高 压 容 器 用 钢 
S 结构 钢 
G 铸 钢 (根据 要 求 提供 说 明 ) 
结构 钢 分 组 
一 一 一 主 标 沁 
附加 标记 
Pe 
S 275 J0 
[ 0°C 环境 的 缺口 冲击 韧性 
K=27]J 











抗 拉 强 度 极限 Ren = 275N/mm? 


结构 钢 


| 抗 拉 强 度 极限 Re = 275N/mm2 
机 械 制 造 用 钢 


机 械 制 造 用 钢 分 组 没有 使 用 附加 标记 。 

除了 按照 德国 工业 标准 DIN EN 10027 表示 的 方法 ， 普 通 结构 钢 还 使 用 一 种 老 的 表示 方 
法 : 除了 表示 种 类 的 缩写 符号 ， 其 使 用 特性 参数 ， 例 如 ， 最 小 抗 拉 强度 用 实际 数值 的 1/10 
表示 。 
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St 37 


最 小 抗 拉 强 度 R, = 370N/mm2 





普通 结构 钢 














这 种 表示 方法 既 可 以 把 字母 放 在 前 面 ， 也 可 以 把 字母 或 数字 放 在 后 面 ， 表 示 某 种 特性 。 
铸 钢 用 字母 GS 表示 ， 其 后 的 参数 表示 应 用 特性 ， 如 GS 52。 

德国 工业 标准 DIN EN 10027 规定 的 新 方法 与 传统 的 表示 方法 并 行使 用 。 

按照 钢材 的 化 学 成 分 分 组 的 钢材 (第 二 类 ): 

。 按照 碳 含 量 分 组 。 

。 按照 合金 元 素 分 组 。 

主 标记 后 面 的 附加 标记 可 以 是 字母 或 字母 加 数字 。 

碳 素 钢 

碳 素 钢 是 指 纯 碳 钢 或 含有 微量 合金 元 素 的 钢 。 锰 质量 分 数 少 于 1% 的 碳 素 钢 ， 用 碳 的 化 


学 符号 及 碳 的 含量 表示 。 








C 45 E 
LL 表示 含有 极 少 的 硫 元 素 


表示 碳 质 嚼 分 数 为 0.45% 











碳 元 素 的 实际 质量 分 数 是 参数 的 1% 。 主 标记 后 面 的 附加 标记 上 或 R 表示 这 些 钢材 属于 
高 级 钢 。 钢 材 标号 前 面 加 一 个 字母 G 表示 铸 钢 ， 如 CC25 。 


低 合 金 钢 
锰 质 量 分 数 大 于 1% 的 合金 钢 以 及 易 切 钢 都 属于 低 合 金 钢 。 当 某 一 种 元 素 的 质量 分 数 低 


于 5% 时 ， 用 元 素 的 化 学 符号 及 含量 来 表示 。 











15 CrMoV 5-9 
含 企 元 素质 量 分 数 参数 : 
5:4=1.25%Cr 
9:10=0.9%Mo 
徽号 VY 


按 顺 序 表示 的 合金 元 素 


碳 元 索 质 时 分 数 0.15%% 











从 钢材 的 编号 就 可 以 了 解 合金 元 素 所 占 的 实际 比例 ， 方 法 是 将 编号 里 的 某 参 数 除 以 该 元 
素 对 应 的 系数 。 
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表 3-12 换算 系数 


合金 元 素 换算 系数 
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 














4 
Al, Cu, Mo, Pb, Ta, Ti, V 10 
CN, PP, 3 100 





附加 标识 放 在 主 标识 之 后 ， 主 标识 之 前 加 上 字母 G， 例 如 ，G17CrMo5 -5 表示 铸 钢 。 

高 合金 钢 

当 钢 中 的 某 一 种 合金 元 素 的 质量 分 数 大 于 等 于 5% 时 ， 称 为 高 合金 钢 。 钢 号 中 的 参数 直 
接 表示 合金 元 素 的 质量 分 数 ， 不 需要 转换 运算 。 





X 6 CrNiMoNb 17-12-2 


合 企 元 素质 量 分 数 : Cr17%， 
Nil12%，Mo2%，Nb 微 量 


所 含 合金 元 素 顺 序 
表示 Cr Ni Mo Nb 


碳 元 素质 量 分 数 : 0.06% 


钢材 分 类 : 表示 局 合 金 钢 











主 标识 之 前 加 上 字母 G， 例 如 ，GX6CrNi8 - 9 表示 铸 钢 。 
高 速 钢 

高 速 钢 的 钢 号 由 两 部 分 组 成 ， 

。 用 字母 表示 的 分 类 。 

。 合金 元 素 的 含量 说 明 ， 顺 序 为 双 -Mo -V -Co。 





HS7-4-2-5 


工 5% 铺 
2%4 饥 
4% 钼 


7% 铅 
钢 类 的 字 丹 表示: 高 速 钢 











3.6.2 铸铁 材料 的 命名 


铸铁 材料 的 命名 包括 主 标识 及 紧 随 其 后 的 附加 标识 ， 由 两 部 分 组 成 : 
。 铸造 材料 的 缩写 ， 后 加 连接 符 〈 一 短 横 ) 。 
。 应 用 特性 说 明 。 
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GG - 25 


L 应 用 特性 : ed 组 度 


R= 250N/m 


铸造 材料 的 缩写 : 党 片 状 石墨 的 铸铁 











铸造 材料 的 缩写 符号 有 以 下 几 种 : 
GG ”人 带 片 状 石墨 的 铸铁 
GGG ”人 带 球 状 石墨 的 铸铁 
GTW 白 心 可 锻 铸 铁 
GTS 黑心 可 锻 铸 铁 
CH 冷 硬 铸铁 
奥 氏 体 铸 铁 属 于 合金 化 铸铁 ， 表 示 方 法 如 下 : 
。 GGL 表示 带 片 状 石墨 的 合金 铸铁 。 
。 GGG 表示 带 球状 石 墨 的 合金 铸铁 。 
。 合金 元 素 说 明 。 





3.6.3 钢铁 材料 的 编号 


工程 材料 的 命名 除了 使 用 字母 和 数字 ， 还 要 附加 材料 号 。 这 样 的 编号 方法 有 利于 在 


企业 里 使 用 EDV (电子 数据 处 理 ) 系统 对 材料 进行 管理 。 有 两 种 编号 系统 在 企业 中 使 用 : 
用 于 钢材 命名 的 编号 系统 ; 用 于 钢 和 铁 的 编号 系统 。 


用 于 钢材 命名 的 编号 系统 
这 种 编号 系统 是 由 DIN EN 10027 规定 的 ， 包 括 : 





1.22 10 
数字 号 
钢 的 分 组 号 ;工具 钢 


材料 大 组 编号: 钢材 “1” 











。 材 料 大 组 编号 ,后 面 有 一 个 圆 点 。 
。 钢 的 分 组 号 。 
。 数 字号 。 
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钢 的 分 组 号 把 钢 分 为 合金 钢 、 碳 素 钢 两 类 。 碳 素 钢 又 分 为 普通 钢 、 优 质 钢 与 高 级 钢 。 
合金 钢 又 分 为 优质 钢 与 高 级 钢 。 钢 材 的 编号 是 由 欧盟 钢材 注册 机 构 分 配 的 。 

编号 1. 2210 表示 的 材料 是 工具 钢 115CrV3 。 

用 于 钢 和 铁 的 编号 系统 

这 种 编号 系统 是 由 DIN 17007 规定 的 ， 适用 于 所 有 钢铁 材料 ， 包 括 : 

。 材料 大 组 编号 ， 后 面 有 一 个 圆 点 。 

。 分 类 号 ， 类 别 及 编号 。 

。 数字 号 ， 如 果 有 附加 号 则 用 圆 点 隔 开 。 

大 组 编号 后 面 紧 跟 分 类 号 ， 包 括 最 后 的 数字 都 是 由 相关 的 专业 委员 会 规定 的 。 

编号 0. 6020 表示 的 材料 是 片 状 石墨 铸铁 。 


0.60 20 








数学 号 
分 类 号 ， 卡 合金 铸铁 带 片 状 石 碟 


材料 大 组 编 咏 ， 狼 铁 大 组 "0” 











3.6.4 在 制品 的 命名 


在 图 纸 标题 栏 以 及 在 制品 列表 中 ， 一 件 在 制品 的 编号 包括 以 下 几 部 分 : 
。 在 制品 名 称 。 

。 DIN (德国 工业 标准 ) 编号 。 

。 材料 名 称 。 

。 缩写 及 尺寸 。 





I Profil DIN 1025 - S 235 JR -IPB 240 





T 
热 轧 宽 虚 厂 240mm 


材料 : 结构 钢 
Real = 235N/mm? | 

| 
DIN 大 组 编号 DIN 1025 | 


名 称 形状 -TI 








缩写 的 材料 名 称 也 可 以 用 材料 编号 代替 : 
形状 -I DIN 1025 - 1.0037 - IPB 240 
在 制品 名 称 可 以 采用 简略 方法 或 者 用 图 示 方 法 表示 。 
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小 结 
铸铁 材料 的 表示 方法 : 
。 材料 缩写 名 称 。 
。 材料 编号 。 
材料 缩写 名 称 由 主 标 识 和 一 个 附加 标识 组 成 。 
钢铁 材料 可 以 按照 以 下 两 种 方法 表示 : 
。 按照 用 途 与 特性 。 
。 按照 化 学 成 分 。 
在 制品 按照 以 下 方法 表示 : 
。 名 称 。 
。 DIN 大 组 编号 。 
。 材料 。 
。 缩写 与 尺寸 。 


习题 


1. 按照 DIN EN 10027 解释 钢材 的 名 称 。 

2. 解释 以 下 材料 缩写 名 称 的 含义 : S 275 JR, 16 MnCr 5, C 35E, 34 CrAINi 7，X 
155 CrVMo 12 -1，GG -20，GS -17CrMo5 -5, HS18 -1 -2 -10。 

3. 按照 DIN EN 10027 解释 以 下 缩写 名 称 的 含义 : Sta7 -3N，St50 -2 和 WSE 285。 

4. 合金 元 素 C，S，Mn，W，Mo,V 和 Cr 的 换算 系数 是 多 少 ? 

5. 哪些 材料 既 有 材料 名 称 又 有 材料 编号 ? 说 明 名称 和 编号 各 有 什么 优 缺 点 ? 

6. 借助 材料 名 称 手 册 解 释 下 面 材 料 编号 的 含义 : 1. 0050 ，1. 3565 。 

7. 解释 下 列 符号 的 含义 : 角 DIN 1028 -S 235 JR-80x8, 方 DIN 1014-S 275 卫 
G3 - 口 40,， 圆 DIN 175 - 115CrV3 - @30。 

















3.7 钢 的 分 类 及 其 应 用 


在 德国 工业 标准 DIN EN10020 中 ， 钢 划分 为 合金 钢 与 碳 和 素 钢 两 类 。 当 某 种 钢材 料 中 
所 含 化 学 元 素 的 量 不 超过 表 3-13 中 的 临界 值 时 ， 这 种 钢 称 为 碳 素 钢 。 当 至 少 有 一 种 化 学 
元 素 超过 表 3-13 中 的 临界 值 时 ， 这 种 钢 称 为 合金 钢 。 
表 3-13 含量 (质量 分 数 ) 临界 值 
化 学 元 素 临界 含量 (% ) 


销 Co 0.10 














铬 Cr 0.30 
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( 续 ) 
化 学 元 素 临界 含量 ( % ) 
锰 Mn 1. 65 
钥 Mo 0. 08 
镍 Ni 0.30 
馈 Pb 0. 40 
锡 Si 0. 50 
钒 V 0. 10 
钨 0. 10 
3.7.1 主要 品质 分 级 
根据 钢 的 性 能 和 应 用 价值 进行 品质 分 级 (图 3-47)。 
对 普通 钢 (BS) 的 特性 没有 特殊 要 /一 本 
求 ， 属 于 碳 素 钢 ， 只 是 进行 消除 应 力 退 | 普通 钢 
火 ， 也 不 进行 其 他 热处理 。 这 类 钢材 用 作 | 
结构 钢 和 机 械 制 造 用 钢 。 盟 型 的 产品 | i sy 
如 下 : | epee 合 侈 钢 
S 235 JR 用 于 热 轧 型 材 。 | ee 
E 395 用 于 光亮 ( 冷 轧 ) 圆 钢 。 Beco ,ae Een | 
碳 素 优质 钢 (UQ) 的 性 能 要 求 高 于 \ a | 
普通 钢 。 优 质 钢 适合 进行 热处理 和 热 成 形 图 3-47 钢 的 品质 分 级 





加 工 。 碳 素 优 质 钢 具有 以 下 特性 : 

。 作为 结构 钢 ， 如 P355N 具有 更 高 的 强度 。 

e 作为 板材 ， 如 FeP04 具有 更 好 的 蔬 性 和 延性 。 

。 易 切 钢 ， 如 9SMn36 适合 制造 销 轴 和 垫 片 。 

。 渗 碳 钢 ， 如 C15 适合 作为 衬 套 和 螺栓 。 

。 调 质 钢 ， 如 C45 适合 作为 传动 轴 。 

合金 优质 钢 (LQ) 的 性 能 要 求 与 碳 素 优质 钢 相 似 而 更 高 于 后 者 。 是 通过 在 碳 素 优质 
钢 中 加 入 合金 元 素来 实现 的 。 合 金 优质 钢 的 化 学 成 分 并 不 是 根据 热处理 的 要 求 来 确定 的 ， 
它 适 合成 形 加 工 。 典 型 的 合金 优质 钢 有 适 于 进行 冷 成 形 加 工 而 作为 车 体 材料 的 FeP06 。 

碳 素 高 级 钢 (UE) 比 优质 钢 具 有 更 高 的 纯度 。 其 热处理 性 能 更 好 。 碳 素 高 级 钢 具有 
优良 的 可 锻 性 、 焊 接 性 以 及 万 性 。 

主要 的 碳 素 高 级 钢 如 下 : 

。 渗 碳 钢 ， 如 C15E 可 以 制造 杠杆 和 匀 链 。 

。 调 质 钢 ， 如 C45E 可 以 制造 轴 类 零件 。 

。 工具 钢 ， 如 C60W 可 以 制造 锯条 。 

高 级 合金 钢 (LE) 具有 准确 的 合金 成 分 ， 可 以 满足 特种 使 用 要 求 。 高 级 合金 钢 具 有 
优良 的 热处理 性 能 。 

主要 的 高 级 合金 钢 如 下 : 
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。 不锈钢， 如 X20Cr13 适合 制造 泵 体 和 降 座 。 

。 滚动 轴承 钢 ， 如 100Cr6 适合 制造 滚珠 和 滚动 轴承 环 。 
。 工具 钢 ， 如 115Cr3 适合 制造 麻花 钻 。 

。 高速 钢 ， 如 HS18 -1 -2 -5 适合 制造 车 刀 和 铣 刀 。 


3.7.2 按照 用 途 分 类 


除了 按照 化 学 成 分 分 类 ， 钢 的 另外 一 种 分 类 方法 是 按照 用 途 分 类 (图 3-48)。 
3.7.2.1 结构 钢 TREE 

一 般 结构 钢 (DIN EN 10025) 又 分 为 | 
普通 钢 (如 S235 JR) 和 碳 素 优质 钢 (如 
S235 JO) 。 | 

选择 结构 钢 主要 考虑 的 因素 是 钢 的 强 
度 ， 以 参数 抗 拉 强 度 极限 来 表示 。 附 加 的 | 
符号 JR 及 JO 用 来 表示 韧性 。 碳 素 结构 “| 普通 结构 钢 冷加工 工具 钢 














钢 热 成 形 加 工 不 需要 达到 很 高 的 温度 ， 有 适合 烛 接 的 结构 钢 pi 
些 品种 的 碳 素 结构 钢 还 可 以 冷 成 形 。 结 构 ed es 
钢 S235 ~ S355 适合 气体 保护 焊 及 光 弧 焊 。 | | 





热 轧 钢 和 冷 拔 钢 都 属于 碳 素 钢 。 





适合 焊接 的 细 晶 粒 结构 钢 (DIN EN | 
10.028，DIN EN 10113) 有 以 下 两 类 : wa 

。 碳 素 优质 钢 ， 如 S355N。 铀 承 钢 

。 人 碳 素 钢 或 合金 高 级 钢 ， 如 P460N。 不 锈 钢 

这 些 钢 具 有 细 化 的 唱 粒 ， 合 金成 分 Al 等 ( 见 相关 技术 标准 ) 


和 Cr 构成 了 高 硬度 的 碳化 物 和 氮 化 物 。 因 一 a 
此 这 些 钢 的 强度 硬度 极 高 。 其 强度 用 它 的 图 3-48 按照 用 途 分 类 
抗 拉 强度 极限 来 表示 。 它 们 可 以 热 成 形 和 
冷 成 形 加 工 ， 符 号 N 表示 热 成 形 时 的 加 热 温度 只 要 求 达到 标准 温度 。 

适合 焊接 的 细 晶 粒 结 构 钢 适 于 制造 容器 或 压力 容器 。 

渗 碳 钢 (DIN 17210) 有 以 下 几 类 

。 碳 素 优 质 钢 ， 如 C10。 

。 碳 素 高 级 钢 ， 如 C10E (EE 表示 硫 元 素 的 最 高 含量 ) 。 

。 高 级 合金 钢 ， 如 16MnCr5 。 

渗 碳 钢 的 含 碳 的 质量 分 数 为 0. 1% ~ 0.2% 。 热 处 理 是 为 了 使 零件 内 部 具有 很 高 的 强 
度 ， 而 表面 具有 更 好 的 耐 磨 性 。 

渗 碳 钢 可 以 用 来 制造 轴 、 齿 轮 、 销 轴 和 连 杆 。 

渗 氮 钢 (DIN 17211) 主要 有 高 级 合金 钢 ， 如 31CrMoV9 。 

这 种 钢 的 含 碳 的 质量 分 数 高 于 2% ， 钢 中 所 含 的 合金 元 素 Cr、Mo 和 Al 在 热处理 过 程 
中 与 氮 结 合 形成 很 硬 的 氮 化 物 。 表 面 耐 磨 性 得 到 改善 。 渗 氮 钢 适 于 用 来 制造 曲轴 和 阀 类 
零件 。 
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调 质 钢 (DIN EN10083) 主要 有 碳 素 优质 钢 (如 C45 ) 、 碳 素 高 级 钢 (如 C45E, 上 表 
示 硫 的 最 高 含量 ) 、 高 级 合金 钢 (如 42CrMo4 ) 。 

调 质 钢 的 碳 质 量 分 数 为 0.2% ~0.6% ， 可 以 进行 调 质 处 理 。 在 提高 硬度 的 同时 ， 强 
度 和 韧性 也 得 到 改善 。 可 以 满足 对 机 械 零 件 的 动态 特性 要 求 。 钢 的 调 质 处 理 包 括 火 焰 加 
热 或 感应 加 热 水 火 再 回 火 达到 表面 便 度 高 、 内 部 韧性 好 的 要 求 。 调 质 钢 适 合用 来 制造 主 
轴 、 传 动 轴 、 人 齿轮、 模具 和 夹具 。 

易 切 钢 (DIN 1651) 有 碳 素 优质 钢 ， 如 35SPb20。 

这 种 钢 含 有 0.4% 以 下 的 硫 和 微量 的 铅 元 素 ， 通 过 添加 这 些 元 素 ， 在 切削 过 程 中 切 悄 
变 短 而 容易 切削 加 工 。 切 削 表 面 质量 得 到 改善 。 因 此 ， 这 样 的 材料 适合 在 自动 化 机 床上 
加 工 。 大 多 数 易 切 钢 适 合 进行 渗 碳 和 调 质 处 理 。 这 种 钢 由 于 含有 较 多 的 硫 和 石墨 而 不 适 
于 焊接 。 

这 种 钢 适 于 制造 汽车 、 仪 器 、 机 械 等 的 轴 、 销 、 垫 片 及 螺栓 螺母 等 零件 。 

弹 筑 钢 (DIN 17221) 有 高 级 合金 钢 ， 如 60SiCr7 。 

这 种 钢 的 特点 是 碳 和 硅 的 含量 比较 高 ， 因 此 获得 很 好 的 弹性 。 通 过 添加 合金 元 素 和 
进行 热处理 ， 使 这 种 合金 钢 具 有 良好 的 弹性 变形 能 

用 弹簧 钢 可 以 制造 卷 答 、 板 簧 等 各 种 形状 的 弹簧 。 

滚动 轴承 钢 (DIN 17230) 有 高 级 合金 钢 ， 如 17CrNiMol4 。 

滚动 轴承 钢 因 其 含 碳 量 不 同 又 可 以 分 为 渗 碳 钢 、 渗 氮 钢 和 调 质 钢 。 滚 柱 轴承 钢 要 求 
具有 很 高 的 承受 交 变 载荷 能 力 和 很 高 的 耐 磨 性 。 因 此 这 种 钢 具有 很 高 的 强度 ， 微 细 均 匀 
的 晶 粒 结构 。 滚 动 轴承 钢 的 特性 与 工具 钢 相 近 。 

应 用 滚动 轴承 钢 可 以 制造 滚动 轴承 零件 ， 如 滚动 体 、 环 类 和 盘 类 零件 。 

不 锈 钢 (DIN 17440) 有 高 级 合金 钢 ， 如 X5CrNil8 -10。 

它 是 一 种 耐 化 学 反应 ， 如 耐酸 、 碱 腐蚀 的 钢 。 主 要 是 通过 含有 13% 以 上 的 Cr 来 实现 
的 。 这 种 钢 因 为 含 碳 量 低 而 不 适合 滩 火 和 调 质 。 

用 不 锈 钢 可 以 制造 化 学 工业 用 的 仪器 和 容器 ， 制 造 家 用 器 具 和 刀具 ， 制 造 食品 工业 














用 设备 。 
3.7.2.2 工具 钢 Re 和 
所 有 的 工具 钢 都 属于 高 级 钢 (DIN [| zawm 


17350) ， 有 些 是 合金 钢 ， 有 些 是 碳 素 钢 
(图 3-49)。 这 些 钢 必须 具有 以 下 几 个 
村 点 : 

。 具有 高 硬度 和 很 好 的 耐 磨 性 。 de 

。 适 于 切削 加 工 ， 在 很 高 的 温度 下 仍 “ 

然 具 有 切削 能 力 。 到 3-49 工具 钢 

e 在 成 形 加 工 和 切削 加 工 中 具有 良好 
的 抗 冲击 万 性 。 

碳 质 量 分 数 在 0. 2% ~2.2% 的 工具 钢 适 合 进行 热处理 。 

冷加工 工具 钢 有 碳 素 高 级 钢 (如 C80W1) 、 合 金 高 级 钢 (如 105WCr6 ) 。 

碳 素 冷加工 工具 钢 的 碳 质 量 分 数 一 般 在 0.4% ~1.3 双 。 经 过 深 火 处 理 ， 在 较 高 的 温 


























热 加 虐 上 只 钢 | nT | 
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度 下 仍 能 保持 高 重度， 其 工作 温度 一 般 不 超过 200%C 。 

碳 素 冷 加 工 工 具 钢 用 来 制造 羡 刀 、 锤 子 、 手 工 冲 子 和 木工 锯 。 

合金 冷加工 工具 钢 的 工作 温度 也 在 200%C 以 下 。 通 过 添加 合金 元 素 Cr 和 W 生成 了 它 
们 的 碳化 物 ， 耐 磨 性 得 到 提高 。 

合金 冷加工 工具 钢 可 以 用 来 制造 钻头 、 丝 锥 、 刀 具 和 切削 工具 。 

热 加 工 工具 钢 有 高 级 合金 钢 ， 如 X38CrMoV5 -1。 

用 它 制造 的 工具 的 工作 温度 可 以 在 300%C 以 上 。 热 加 工 工具 钢 必 须 耐 高 温 ， 回 火 稳定 
性 和 韧性 好 ， 温 度 变化 情况 下 的 尺寸 稳定 性 好 。 通 过 添加 合金 元 素 Mo 和 V 来 满足 以 上 
要 求 。 

热 加 工 工具 钢 可 以 用 来 制造 锻 锤 和 和 铸造 金属 模 。 

高 速 工具 钢 有 高 级 合金 钢 ， 如 HS 10 -4 -3 -10。 

通过 添加 W、Mo、V、Co 各 种 合金 元 素 ， 提 高 了 它 的 热 硬 度 和 回 火 稳定 性 。 高 速 工 
具 钢 的 工作 温度 可 以 达到 600% 。W 和 Mo 的 碳化 物 提高 了 高 速 工具 钢 的 人 硬度， 使 之 可 以 
胜任 高 速 加 工 。 

高 速 工具 钢 适 合用 来 制造 麻花 钻 、 绞 刀 、 车 刀 和 铣 刀 。 





小 结 
按照 品质 分 类 ， 普通 钢 
优质 钢 
- 碳 素 钢 
-合金 钢 
高 级 钢 
- 碳 素 钢 
-合金 钢 
按照 应 用 分 类 : 结构 钢 
工具 钢 
习题 


1. 按照 哪些 特征 对 钢 进行 分 类 ? 

2. 通过 哪些 特征 区 分 合金 钢 与 碳 素 钢 ? 

3. 通过 哪些 特征 区 分 优质 钢 和 高 级 钢 ? 

4. 在 下 列 参数 表 中 有 些 没 有 列 出 材料 的 成 分 ， 有 些 没 有 列 出 材料 的 用 途 ， 根 据 学 到 
的 知识 ， 借 助手 册 ， 把 表 3-13 中 的 缺 项 补 齐 。 
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表 3-14 
零件 名 称 材料 应 用 分 组 

轴承 六 S366N 
传动 轴 调 质 钢 
齿轮 轴 16MnCr5 

齿轮 

套 简 C35 

刍 

弹簧 
圆柱 销 35S20 

垫 片 E295 














5. 如 何 按照 工作 温度 划分 工具 钢 ? 
6. 根据 表 3-15 中 的 已 有 内 容 (工具 名 称 ) ， 补 充 尚 缺少 的 项 ( 材料、 特性) 。 
表 3-15 
工具 材料 特性 
锤子 碳 素 冷加工 工具 钢 ， 如 C45W 硬度 高 ， 适 合 200% 以 下 的 加 工 






































锯 模 
丝锥 
螺钉 旋 具 

















3.8 有 色 金 属 


手电 钻 里 的 电机 线圈 是 用 铜 制造 的 〈 图 3-50) 。 铜 的 导电 性 优 于 钢 ， 铜 属于 有 色 人 金属 
类 材料 。 
3.8.1 分 类 与 命名 


按照 密度 的 大 小 ， 有 色 金 属 类 材料 又 分 
为 轻金属 和 重金 属 两 类 ( 表 3-16)。 

纯 的 有 色 金 属 及 其 合金 在 生产 中 都 有 应 
用 ， 纯 的 有 色 金 属 与 有 色 金 属 合金 比 起 来 ， 
它 炊 点 更 高 、 强 度 更 低 、 变 形 性 更 好 、 导 
































电 性 更 好 。 全 站 ~ men 

而 有 色 金 属 合金 比 纯 的 有 色 金 属 强 度 硬 \ 
度 更 大 ， 更 脆 。 通 过 后 人 处理, 合金 的 特性 图 3-50 手电 钻 里 的 电机 线圈 
可 以 得 到 改变 。 


有 色 金 属 合金 分 为 铸造 合金 和 塑性 合金 。 
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表 3-16 有 色 金 属 分 类 


有 色 金 属 (NE 金属 ) 


















































重金 属 轻金属 
密度 p >5kg/ dm 密度 p <5kg/dm3 

铜 (Cu) 铝 (Al) 

锡 (Sn) 镁 (Mg) 

锌 (Zn) 针 (Ti) 

铅 (Pb) 

镍 (Ni) 





铸造 合金 是 一 次 性 形成 成 品 ; 而 塑性 合金 则 是 半成品 ， 如 金属 薄膜 、 薄 板 、 管 材 和 


按照 DIN 1700， 有 色 金 属 合金 的 名 称 由 以 下 部 分 构成 : 
。 合金 的 基础 金属 。 

。 按照 含量 从 多 到 少 的 顺序 列 出 合金 成 分 。 

不 采用 类 似 合 金 钢 名 称 中 的 系数 。 

名 称 中 包含 字符 和 数字 以 及 表示 某 种 特殊 性 能 的 数字 。 





CuNi10Fe1MnF28 


应 用 特性 : 
Rn=280N/mm2 


合金 质量 分 数 : 
10% 锦 
1% 铁 


锰 的 含 芋 没有 明确 规定 





基础 金属 : 铜 
也 可 以 从 表示 生产 方法 和 用 途 的 字符 开始 ， 后 面 接 一 短 横 。 














GK-Al Si6Cu4 


合金 质 呈 分 数 : 
6% 柱 
4% 铜 
基础 金属 : 名 
金属 型 铸件 
按照 DIN 17007 规定 ， 有 人 色 金 属 也 可 以 用 材料 编号 来 表示 。 材 料 编号 由 以 下 儿 部 分 
组 成 : 
。 材料 分 组 ， 后 面 紧 跟 一 个 圆 点 。 
。 分 类 号 。 
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。 附加 号 ， 用 一 个 圆 点 与 前 面 分 开 ， 附 加 号 描述 有 色 金 属 的 状态 。 


3.2151.02 








状态 : 未 经 处 埋 的 塑性 合金 





材料 分 弓 : 轻金属 








分 类 号 表示 不 能 直接 表示 各 种 成 分 的 含量 。 
3.8.2 铜 与 铜 合金 

铜 是 一 种 重金 属 ， 其 密度 p = 8. 92kg/dm 。 

纯 铜 


由 于 纯 铜 的 优良 特性 ， 经 常 直 接 使 用 ( 表 3-17) 。 
表 3-17 铜 的 特性 与 应 用 


















































特 性 应 ”用 
良好 的 导电 性 电线 、 电 绕 
良好 的 导热 性 烙铁 、 锅 炉 、 换 热 器 
良好 的 化 学 稳定 性 导管 、 容 需 盖 子 
良好 的 冷 成 形 性 深 冲 件 、 艺 术 品 、 线 材 
良好 的 针 焊 与 焊接 性 暖气 管道 














纯 铜 在 空气 中 容易 被 氧化 生产 褐色 的 氧化 皮 
或 铜 锈 。 铜 锈 是 绿色 的 。 氧 化 层 可 以 防止 铜 被 继 
续 腐 蚀 。 

纯 铜 的 可 铸造 性 与 可 切削 性 都 比较 差 。 

铜 合金 

通过 与 其 他 有 色 金 属 生成 合金 ， 可 以 改变 和 
改善 铜 的 特性 。 最 经 常用 的 合金 是 铜 锌 合金 (图 
3-51) ， 又 称 为 黄 铜 。 铜 锌 合金 锌 的 质量 分 数 为 
45% 。 这 种 合金 具有 很 好 的 成 型 性 和 抗 腐蚀 性 。 
为 了 获得 更 好 的 可 切削 性 ， 合 金 中 可 加 入 铅 。 

铜 锌 合金 可 以 作为 铸造 合金 或 塑性 合金 〈 表 
3-18 ) 。 

铜 锡 合 金 与 铜 锌 合金 不 同 ， 它 具有 很 好 的 防 
锈 性 、 耐 磨 性 和 滑动 特性 。 铜 锡 合 金 又 称 为 青铜 。 

铜 锡 合 金 又 分 为 两 类 : 锡 质量 分 数 少 于 9% 的 
铜 锡 合 金 称 为 塑性 合金 ， 锡 质量 分 数 在 9% ~20% 0 
之 间 的 称 为 铸造 合金 ( 表 3-19)。 人 

还 可 以 通过 添加 其 他 合金 元 素 以 满足 新 的 要 求 。 
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表 3-18 铜 锌 合金 应 用 举例 



































合金 特性 应 用 
人 
CuZn28 很 好 的 冷 成 形 性 ig 
注 铜 板 
CuZn40 好 的 热 成 形 性 和 冷 成 形 性 六 网 炮 
铀 锁 
煤气 管 
= b 
G - CuZn33P 防 锈 水 管 
CD ~ CuZn37Pb 好 的 可 切削 性 机 械 、 精 密 仪器 和 光学 仪器 的 压铸 件 





表 3-19 铜 锡 合金 应 用 举例 




















合金 特性 应 用 
CuSn6 好 的 冷 成 形 性 和 可 切 前 性 弹簧 ， 套 简 以 及 篇 网 
GZ - CuSn12Ni 高 硬度 和 耐 磨 性 丝 杠 螺母 ， 涡 轮 涡 杆 机 构 
GZ - CuSn7ZnPb ( 炮 铜 ) 好 的 成 型 性 ， 好 的 滑动 特性 滑动 轴承 ， 滑 块 ， 滑 套 





钢 镍 锌 合金 是 一 种 具有 很 好 的 可 成 形 性 、 防 锈 性 的 塑性 合金 。 由 于 这 种 合金 具有 银 
色 的 光泽 ， 又 称 为 新 银 。 这 种 合金 常用 于 制造 精密 机 械 、 光 学 仪器 和 手工 艺 品 。 
此 外 ， 铀 还 可 以 与 铝 、 硅 及 锰 组 成 合金 。 


3.8.3 铝 与 铝 合 : 
铝 是 一 种 轻金属 ， 其 密度 p 为 2.7kg/dm?。 轻 金属 被 广泛 地 用 于 制造 要 求 质量 轻 的 工 











铝 的 生产 成 本 比较 高 ,， 但 由 于 它 的 优 
良 特性 而 经 常 被 使 用 ( 表 3-20)。 

的 可 切削 性 比较 差 ， 因 为 纯 馈 在 切 
削 中 表现 又 软 又 粘 。 由 于 铝 非 常 容易 氧化 ， 
只 有 在 保护 气体 氛围 才 可 以 焊接 ， 铝 与 空 
气 发 生 反 应 形成 氧化 铝 薄 膜 ， 可 以 防止 铝 
进一步 被 腐蚀 。 铝 和 铅 合 金 表 层 的 氧化 膜 
也 可 以 人 工 产 生 。 氧 化 层 可 以 通过 阳极 氧 
化 〈 电 氧化 ) 产生 ， 还 可 以 覆盖 一 层 颜色 ， 图 3-52 铝 制 的 水 平 太 
例如 ， 铝 合金 门窗 可 以 覆盖 一 层 棕 色 。 

表 3-20 ” 铝 的 特性 及 应 用 

































































特 性 应 用 
密度 很 低 轻 结构 、 包 装 
好 的 防 锈 性 建材 、 食 品 包装 
良好 导电 性 高 压 线 、 电 绕 
良好 导热 性 烤箱 黎 子 

很 好 的 可 银 性 薄膜 、 线 材 
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铝 合 金 分 为 ， 塑性 合金 和 和 铸造 合金 (图 3-53 ) 。 


























塑性 合金 的 主要 成 分 是 锰 、 镁 、 铜 和 锌 。 塑 性 合金 属于 半成品 ， 例 如 ， 需 要 进一步 
加 工 的 板材 、 棒 材 和 型 材 ( 表 3-21) 。 
表 3-21 铝 的 塑性 合金 应 用 举例 






























































合金 特 性 应 
AlMnl 与 纯 铝 相似 ， 强 度 更 高 覆盖 件 、 换 热 器 
AlMg3 耐 海水 腐蚀 ， 可 锻 性 差 ， 可 焊接 车 辆 、 船 舶 制造 
AlMgS0. 5 焊接 性 好 ， 电 氧化 性 好 门窗 成 形 件 
AlCuM82 高 强度 ， 高 的 热 强度 ， 不 耐 腐蚀 连接 件 : 如 锦 钉 、 螺 钉 
AlZn4. 5SMgl 高 强度 ， 可 焊接 机 械 和 车 辆 的 焊接 结构 


铸造 铝 合 金 的 主要 合金 元 素 是 硅 。 和 铸造 铝 合金 可 以 直接 进行 机 械 加 工 ( 表 3-22)。 
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表 3-22 铸 铝 合金 的 应 用 举例 















































合金 性 能 应 
G — AlSil2 很 好 的 成 型 性 、 焊 接 性 机 械 壳 体 、 圆 锯 工 作 台 
G -AlSil0Mg 很 好 的 成 型 性 、 焊 接 性 ， 强 度 高 薄 壁 铸件 ， 如 电机 过 
很 好 的 成 型 性 、 焊 接 性 ， 比 较 高 的 强度 和 es 
G -AlSi6Cu4 要 求 较 高 的 薄 壁 铸件 ， 如 圆 简 件 
热 强度 ， 较 弱 的 耐 腐蚀 性 人 





铝 合 铝 合金 制造 的 零件 使 用 寿命 长 ， 达 到 使 用 寿命 的 材料 还 可 以 熔化 以 后 重新 使 用 。 
3.8.4 其 他 有 色 金 属 概述 














































































































表 3-23 
金属 特性 应 
重金 属 
好 的 可 锯 性 ， 好 的 焊接 性 、 可 针 烛 性， 好 | 
纯 爹 属 电 钥 、 涂 数 材料 
的 可 切削 性 ， 非 常 耐 腐 他 we 
镍 (Ni ET 
oe. 合 全 有 涡轮 叶片 、 蒸 汽 管道 、 耐 酸 过 滤器 、 眼 镜 架 、 
3 导热 件 、 热 电 偶 
镍 - 铬 合金 ; 高 耐 热 性 、 耐 腐 创 性 
引信 届时 的 成 型 性 、 可 煞 性 ， 好 的 爆 按 性 、 可 针 用 于 化 学 工业 ， 防 止 X 射线 和 其 他 镶 射 线 ， 这 
| 焊 性 ， 可 吸收 X 射线、y 射线 ， 铝 有 毒 。 “| 电池 极 板 











铅 (Pb) 





错 - 销 合金 ( 硬 供 ) ， 硬 度 大 于 名 
ls 线 包 层 、 护 管 、 错 字 全 
全 | 名- 镜 - 锡 合金 硬度 更 大 ， 好 的 成 型 性 | 名、 扩 富 、 氏 宇多 











好 的 成 型 性 ， 冷 成 形 性 差 ， 脆 ， 在 100 ~ 
纯 金 属 |200% 之 间 可 成 形 加 工 ， 焊 接 性 好 ， 在 碱 和 | 钢材 镀 锌 ,屋顶 防 水 层 
锌 (Zn) 酸 中 的 耐 腐蚀 性 差 

















锌 - 铝 - 铜 合金 : 比 纯 锌 强度 高 ， 成 型 性 | ”压力 铸造 件 ， 如 汽化 器 四、 钟表 零件 、 要 求 不 
















































































好 ， 抗 腐 他 性 差 高 的 轴承 
， 好 的 可 锻 性 、 耐 腐蚀 性 ， 20 发 生 | 
A 生生 | 包销 、 容 器 或 艺术 品 
锡 (Sn) 分 解 ， 无 毒 
合金 | 锡 - 锅 合作 或 锡 - 饥 - 镜 合 爹 ; 熔点 更 低 | 焊料 
轻金属 
纯 金 属 | 软 ， 容 易 氧 化 焰火 
镁 二 铝 合金 ， 好 的 成 型 性 ， 较 高 的 强度 ， 
镁 (Mg) 可 欠 性 差 ， 很 好 的 可 切削 性 ( 切 屑 可 能 
合金 压力 铸造 零件 ， 如 汽车 变速 器 、 
用 砂 光 火 而 不 用 水 》 窑 哥 护 气体 氏 国 | 一 二 半 鹤 作 ， 如 汽车 开刀 医 、 夫 图 
可 以 焊接 
好 的 可 级 性 ， 强 度 高 ， 耐 腐蚀 ， 热 成 形 性 
纯 爹 属 人 化 工 设备 








不 好 ， 保 护 气体 氛围 可 以 焊接 





钛 〈Ti) 





钛 - 钻 合金 ; 热 成 形 性 好 ， 冷 成 形 性 差 ， i 
合金 1 造 汽 车 、 飞 机 零件 ， 高 强度 由 
lid 制造 汽车 、 飞 机 零件 ， 高 强度 螺 旬 
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习题 
1. 参照 表 3-24 的 形式 比较 纯 金 属 与 合金 的 特性 。 
表 3-24 
特性 纯 金属 合金 
熔点 较 高 较 低 

















2. 解释 下 列 符号 表示 的 是 什么 合金 ? 

CuZnl15F26，G - CuSn10，AlMgSiPb。 

3. 铀 和 铝 的 耐 腐蚀 性 都 好 ， 为 什么 铜 铝 合金 却 不 耐 腐蚀 ? 

4. 滑动 轴承 应 该 由 铜 合金 制造 ， 选 择 一 种 合适 的 合金 材料 并 解释 原因 。 
5. 铝 的 生产 成 本 比较 高 ， 为 什么 还 会 经 常 使 用 ? 

6. 铸 铝 合金 为 什么 用 6% 硅 ，4% 铜 表示 ? 

7. 列举 钛 及 钛 合金 的 应 用 领域 。 





3.9 烧结 金属 


纯 金 属 及 其 合金 并 不 一 定 具 有 所 希望 的 特性 。 例 如 ， 人 金属 滤芯 就 只 能 采用 烧结 工艺 
来 制造 。 它 既 要 有 一 定 的 强度 ， 又 要 满足 一 定 的 气孔 率 (图 3-54)。 








图 3-54 金属 粉末 烧结 的 滤芯 


在 烧结 过 程 中 首先 将 金属 粉末 放 进 模具 里 压 型 ， 接 着 进行 热处理 。 烧 结 材料 是 玻 松 
多 孔 的 ， 而 且 程 度 很 不 均匀 。 用 一 个 参数 充填 率 来 表示 ， 充 填 率 就 是 金属 粉末 在 工件 体 
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积 中 所 占 的 比例 。 
由 于 充填 率 不 同 ， 就 生成 了 各 种 不 同 用 途 的 烧结 金属 ( 表 3-25 )。 
表 3-25 烧结 金属 的 应 用 领域 






































分 级 ”| 充填 率 (%) | 气孔 率 (%) 应 用 

AF <73 >27 过 滤器 ， 消 声带 ， 阻 燃 材 料 

A 75 25 自 润滑 滑动 轴承 ， 温 油 的 

B 80 20 滑动 轴承 和 其 他 滑动 副 

C 85 15 滑动 轴承 和 其 他 成 形 零件 ， 如 办 公 机 械 和 食品 机 械 滑 杆 、 导 轨 
D 90 10 耐 磨损 的 成 形 件 ， 如 连 杆 

E 94 6 小 尺寸 、 大 负载 的 成 形 零 件 ， 如 齿轮 

F >95.5 <4.5 烧结 并 润滑 的 成 形 件 ， 如 带 蜗 杆 的 测量 仪器 











金属 材料 不 仅 可 以 和 金属 材料 烧结 ， 而 且 可 以 和 非 金 属 材料 烧结 。 特 别 是 当 需 要 利 


用 某 种 金属 材料 或 非 金属 材料 的 特性 而 又 无 法 生产 合金 的 情况 下 ， 这 是 一 种 很 好 的 解决 
办 法 。 


电机 的 电 刷 就 是 将 铜 与 石墨 混合 烧结 而 成 的 。 铜 的 导电 性 好 ， 而 石墨 具有 润滑 作用 。 


硬 质 合金 刀片 ， 是 将 碳化 钨 和 钻 金属 粉末 混合 烧结 成 的 。 因 为 不 同 的 材料 无 法 真正 
熔 合 在 一 起 〈 图 3-55) 。 











Sint -D 30 


上 表示 化 学 成 分 的 标记 数字 : 
含 Cu、Ni 和 Mo 的 烧结 钢 


材料 分 级 : D 
充填 府 909%6， 气 孔 率 10%6 








烧结 合 企 


ST A 











常用 的 烧结 材料 有 烧结 铁 和 烧结 钢 、 烧 结 青铜 、 烧 结 铝 (参见 相关 技术 手册 ) 。 
烧结 金属 的 标记 包括 : 

。 烧结 金属 的 缩写 “Sint” 后 面 跟着 “ -” 
。 材料 分 级 的 字母。 

。 表示 化 学 成 分 的 标记 数字 。 








oO 


小 结 
金属 与 金属 合金 或 金属 与 非 金属 可 以 在 一 起 烧结 成 形 。 其 特性 取决 于 充填 率 和 烧结 
材料 。 
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3. 10 刀具 材料 


轴 和 手电 钴 的 齿轮 都 是 切削 加 工 而 成 的 。 工 件 在 机 床上 加 工 ， 制 造 刀具 的 材料 称 为 
切削 材料 ， 它 硬 而 且 耐 磨 。 刀 具 材 料 主要 有 高 速 钢 、 硬 质 合金 、 陶 瓷 、 金 刚 石 。 

高 速 钢 是 高 合金 工具 钢 。 通 过 锻造 和 「 
磨 前 成 要 求 的 形状 。 高 速 钢 通过 必要 的 热 oo 
处 理 获得 足够 的 硬度 和 官 性 ， 使 之 既 耐 磨 | 人 UU 
又 能 抗 冲击 。 高 速 钢 的 切削 温度 在 600% 2 
加 让。 , 
用 高 速 钢 可 以 制造 麻花 钻 、 车 刀 和 久 3 高 速 钢 制 造 的 儿 刀 


刀 (图 3-5$a) 。 为 了 提高 耐 磨 性 ， 可 以 在 
刀具 表面 涂 一 层 氮 化 钛 。 既 可 以 提高 耐 磨 
性 ， 又 可 以 保持 需要 的 韧性 。 
硬 质 合金 是 由 金属 的 碳化 物 制 造 的 。 
这 些 材料 主要 有 碳化 钨 〈WC) 、 碳 化 铁 
(TiC) 和 碳化 乌 (TaC)。 它 们 被 称 为 硬 质 EE 


材料 ， 它 们 的 含量 越 高 ， 硬 质 合金 的 硬度 
就 越 高 ， 耐 磨 性 就 越 好 。 b) 高 速 钢 制造 的 思 村 上装 有 用 螺 介 拧紧 的 硬 质 合金 力 片 

制造 硬 质 合 金 需要 将 金属 碳化 物 与 粘 
结 材料 ， 如 销 ， 一 起 烧结 ， 制 成 硬 质 合金 
刀片 或 整体 刀具 。 整 体 刀 具 直 接 用 于 切削 
加 工 ， 而 硬 质 合金 刀片 则 采用 机 械 夹 紧 或 
钙 焊 的 方法 安装 在 刀 杆 上 。 硬 质 合 金 刀片 
可 以 在 900%C 以 下 切削 加 工 ， 硬 质 合 金 刀 
具 的 冲击 万 性 不 如 高 速 钢 刀 具 (图 3-55b、 
c) 。 


机 械 夹 固 式 或 焊接 式 刀 有 具 的 优点 是 将 








DNS 


Wh 























c) 硬 质 合金 刀片 









































硬 质 合金 的 高 硬度 和 耐 磨 性 与 刀 柄 的 抗 冲 

击 韧性 相 结合 。 到 3-55 各 种 刀具 材料 制造 的 刀具 
硬 质 合 金 刀片 可 以 用 于 车 刀 、 铣 刀 和 

钻头 。 


硬 质 合 金 刀 片上 如 果 再 涂 一 层 碳 化 钛 可 以 进一步 提高 切削 效率 ， 延 长 使 用 寿命 。 
陶瓷 刀具 是 陶瓷 材料 烧结 而 成 的 ， 其 特性 如 下 : 

。 高 抗 压强 度 。 

。 高 温度 稳定 性 。 

。 高 耐 磨 性 。 

陶 次 刀具 材料 分 为 以 下 几 类 : 

。 氧化 物 陶瓷 ， 主 要 指 氧 化 铝 (Al0: ) 。 
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。 混合 陶瓷 ， 以 氧化 铝 (Al0: ) 为 基础 ， 再 加 入 其 他 成 分 ， 如 碳化 物 陶 次 (TiC)。 

。 毛 化 物 陶 次 ， 主 要 指 氮 化 寿 (Si,N,)。 

陶 次 刀具 可 以 在 1200%C 以 下 切削 加 工 。 它 的 主要 问题 是 性 脆 ， 冲 击 韧性 和 抗 弯 强 
度 差 。 

陶瓷 刀片 可 以 像 硬 质 合金 刀片 那样 机 械 夹 紧 ， 作 为 车 刀 或 铣 刀 。 

金刚 石 的 化 学 成 分 是 碳 ， 特 殊 的 唱 粒 结构 使 它 具 有 最 高 的 硬度 。 可 以 将 金刚 石粉 烧 
结 到 硬 质 合 金 刀 片 表 面 ， 提 高 便 质 合金 刀片 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 。 金 刚 石 颗粒 的 冲击 万 
性 较 差 ， 单 品 金刚 石 刀具 主要 用 于 纯 金 属 和 塑料 的 加 工 。 










































































小 结 
表 3-26 
刀具 材料 特性 应 用 温度 应 用 
高 速 钢 耐 磨 、 抗 冲击 <600®C 钻头 、 车 刀 、 狗 刀 
硬 质 合金 i <900T 作为 车 刀 和 铣 思 的 刀片 
速 钢 
作为 车 刀 和 铣 刀 的 刀片 ， 
证 让 入 第 咸 
团 前 陶 次 EE ， 对 冲击 很 敏 1200%C 作为 麻 曾 材料 
金刚 石 高 耐 磨 性 ， 对 冲击 敏感 精 加 工 
习题 
1. 为 什么 有 的 零件 要 经 过 烧结 生产 ? 
2. 一 个 直径 d12mm 的 青铜 小 齿轮 采用 一 体 化 制造 ， 选 择 合适 的 材料 牌号 。 
3. 烧结 金属 的 牌号 包括 材料 分 级 ， 从 材料 名 称 可 以 读 出 什么 信息 ? 
4. 解释 下 面 的 烧结 金属 名 称 Sint - AF50 和 Sint - C42。 
5. 说 明 为 什么 硬 质 合金 刀片 要 通过 烧结 方法 制造 。 
6. 刀具 材料 应 该 具备 哪些 性 能 ? 
7. 车 刀 经 常用 高 速 钢 制 造 ， 说 明 与 其 他 刀具 材料 相 比 ， 高 速 钢 有 什么 优点 和 缺点 。 
8. 高 速 钢 刀具 和 和 气 化 乌 涂 层 人 硬 质 合金 刀具 具有 什么 涂 层 刀具 的 共同 特点 ? 
9. 解释 下 面 的 高 速 钢 名 称 ， 并 说 明 它 们 的 用 途 : 





a) HS6-5-3, 
b) HS 10-4-3-10。 
10. 陶瓷 刀片 有 什么 特性 ?应 用 领域 如 何 ? 
3.11 塑料 


手电 外 的 机 充 应 该 轻 、 耐 冲击 而 且 电 绝缘 。 各 种 塑料 有 不 同 的 特性 〈( 表 3-27) 。 塑 料 
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经 常 超过 天 然 材 料 ， 在 要 求 材料 轻 而 且 耐 腐蚀 的 情况 下 ， 塑 料 也 经 常 代 赫 金 属 。 
表 3-27 塑料 的 特性 


很 小 的 密度 p = 0.9 ~2. 2g/cm3 











可 以 是 硬 的 或 高 强度 的 ， 也 可 以 是 软 的 、 弹 性 的 注射 件 





齿轮 、 置 、 轮 胎 








弹性 、 不 导电 、 导 热 性 差 























[ 具 、 电 缆 包 覆 层 、 隔 热 材料 








耐 化 学 腐蚀 和 环境 影响 











3.11.1 塑料 的 特性 


塑料 的 热 稳定 性 不 好 ， 超 过 临界 温度 塑料 就 会 燃烧 或 分 解 。 部 分 塑料 的 抗 溶剂 稳定 
性 不 好 ， 与 金属 材料 相 比 ， 塑 料 的 强度 低 得 多 。 因 此 塑料 的 应 用 领域 有 限 。 


3.11.2 塑料 合成 方法 


塑料 是 用 人 工 合成 方法 生产 的 ， 其 原料 是 碳 、 石 油 、 天 然 气 和 碳 氢 化 合 物 。 先 聚合 
成 为 单独 分 子 ， 然 后 单独 分 子 聚 合成 为 分 子 链 ， 称 为 巨 分 子 。 形 成 巨 分 子 的 过 程 又 可 以 
分 为 聚合 作用 (Polymerisation) 、 缩 聚 作用 (Polykondensation) 、 加 聚 作用 (Polyaddition) 。 
发 生 聚 合作 用 时 ， 碳 原子 之 间 形 成 双 刍 连接。 相同 的 分 子 借助 一 定 的 能 量 ， 如 热 ， 
才能 分 开 。 分 子 之 间 连 接 成 长 链 状 (图 3-56a)。 巨 分 子 排列 不 规则 ， 是 顺序 连接 的 。 通 
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过 聚合 作用 产生 的 塑料 称 为 聚合 塑料 。 
发 生 缩聚 作用 时 各 种 不 同 的 分 子 连接 在 一 起 形成 巨 分 子 。 其 中 水 与 乙醇 是 分 离 的 。 
分 子 之 间 的 连接 是 长 链 状 或 网 状 的 (图 3-56b) 。 通 过 缩聚 作用 生成 的 塑料 称 为 缩聚 塑料 。 
发 生 加 聚 作 用 时 与 发 生 缩 聚 作用 时 相近 ， 分 子 之 间 呈 网 状 连接 。 所 不 同 的 是 这 时 产 
生 的 分 子 链 是 同 种 分 子 组 成 的 分 子 链 (图 3-56c)。 通 过 加 聚 作用 生成 的 塑料 称 为 加 到 
塑料 。 
3.11.3 塑料 的 分 类 


塑料 按照 它 的 内 部 结构 和 特性 划分 为 以 下 三 类 : 热塑性 塑料 、 热 固 性 塑料 、 弹 性 
塑料 。 

热塑性 塑料 的 分 子 链 不 具有 网 状 结构 (图 3-57a) ， 在 室温 下 其 强度 和 硬度 都 比较 高 。 
随 着 温度 升 高 其 强度 降低 ， 然 后 变 软 而 容易 加 工 成 型 和 焊接 。 继 续 加 热 则 变 成 糊 状 。 冷 
却 时 则 恢复 原 有 的 强度 和 硬度 ( 表 3-28)。 
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图 3-56 聚合 过 程 图 3-57 塑料 的 材料 结构 
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热塑性 塑料 可 以 热 成 型 而 且 可 以 焊接 。 


热固性 塑料 的 分 子 链 具有 密 网 状 结构 (图 3-57b)， 通 过 在 半成品 中 加 入 硬化 剂 或 对 半 
成 品 加 压 加 热 制 成 最 终 产品 。 热 固 性 塑料 又 被 称 为 可 硬化 塑料 。 在 应 用 温度 范围 其 便 度 不 会 
因为 加 热 而 改变 。 加 热 到 更 高 的 温度 ， 它 也 不 变 软 ， 而 是 发 生 分 解 。 
热固性 塑料 形状 稳定 ， 不 能 热 成 型 也 不 能 焊接 。 


充填 材料 可 以 提高 热固性 塑料 的 密度 、 硬 度 、 强 度 和 温度 稳定 性 。 可 以 作为 充填 材料 的 
物质 有 木 粉 、 刚 玉 、 沙 子 、 石 墨 及 硅 黏 结 剂 。 

强化 材料 可 以 提高 塑料 的 抗 拉 强度 和 抗 剪 强度 ， 强 化 材料 有 木 纤 维 、 尼 龙 纤维 、 碳 纤维 
和 金属 纤维 。 经 过 这 样 强化 处 理 的 塑料 称 为 纤维 强化 塑料 或 加 筋 塑料 ( 表 3-29) 。 

层 压 材料 可 以 提高 荐 性 、 强 度 和 抗 破 断 性 。 塑 料 也 可 以 通过 添加 某 些 油脂 使 体积 略微 脱 
胀 。 为 了 生产 层 压 材 料 ， 可 以 将 织物 、 纸 、 细 木 条 与 芋 酚 树脂 或 蜜 胺 树脂 一 层 层 间隔 排列 。 
在 压制 过 程 中 ， 树 脂 在 一 定 的 压力 和 温度 下 开始 熔化 ， 然 后 变 硬 。 生 成 由 经 过 硬化 处 理 的 织 
物 、 纸 或 压缩 木材 构成 的 形状 稳定 的 板材 或 型 材 。 用 这 样 的 板材 可 以 制造 齿轮 ， 型 材 可 以 制 
造 滑动 轴承 。 

弹性 塑料 具有 琉 松 的 网 状 结构 (图 3-57c) 。 在 室温 环境 下 弹性 塑料 具有 橡胶 一 样 的 弹 
性 。 在 外 力作 用 下 可 以 发 生 大 的 变形 ， 而 当 外 力 消失 ， 它 立即 恢复 原 有 形状 。 弹 性 塑料 在 加 
热 时 性 能 变化 不 大 ， 只 是 稍微 变 软 ( 表 3-30)。 
弹性 塑料 具有 橡胶 一 样 的 弹性 ， 不 能 热 成 型 也 不 能 焊接 。 


塑料 的 标记 方法 与 金属 材料 的 标记 方法 不 同 。 除 了 由 其 化 学 名 称 导 出 的 缩写 符号 ， 
一 个 商品 名 ， 商 品名 是 由 生产 商 规定 的 。 所 以 同一 种 塑料 会 有 不 同 的 商品 名 。 

例如 : 

标记 : PTFE - 聚 四 气 乙 烯 

商品 名 : Hostaflon TF，Teflon 






























































襄 
by 


小 结 

塑料 是 这 样 一 种 材料 ， 它 密度 低 、 不 导电 、 化 学 成 分 广泛 。 

塑料 是 用 合成 方法 生产 的 ， 形 成 巨 分 子 的 过 程 又 可 以 分 为 聚合 作用 、 缩 聚 作 用 、 加 聚 
作用 。 

塑料 划分 为 以 下 三 类 : 热塑性 塑料 、 热 固 性 塑料 、 弹 性 塑料 。 

只 有 热塑性 塑料 可 以 热 成 型 而 且 可 以 焊接 。 





习题 


1. 列举 塑料 的 典型 特性 ， 举 例 比 较 塑 料 与 金属 材料 的 不 同 应 用 领域 。 
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么 优 缺 点 。 


. 叙述 塑料 的 合成 方法 。 
.怎样 区 别 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 ? 





塑料 是 怎样 标记 的 ? 
. 可 充电 的 手电 钻 的 机 壳 是 用 PE - HD 制造 的 ， 说 明 选 择 这 种 材料 的 理由 。 


. 一 个 齿轮 要 用 塑料 来 制造 ， 选 择 一 种 适当 的 材料 。 比 较 塑 料 齿 轮 和 钢 制 齿轮 各 有 什 





7. 参考 表 3-28 ~ 表 3-30 的 例子 ， 列 举 纤维 强化 塑料 或 加 筋 塑 料 的 用 途 。 
表 3-28 热塑性 塑料 


标记 


































































































商品 名 特性 应 
坚韧 ， 使 用 温度 不 高 于 
100% ， 耐 酸 、 碱 、 化 学 溶剂 、 
ee PE - LD: 薄膜 、 容 器 、 软 
PEHostalen ， 汽油 、 油 脂 5 
聚 乙 燃 | 管 、 绝缘 体 、 弹 性 电线 
Lupolen ， PE -LD ( 低 密 度 ) : 较 低 强 
(PE) PE - HD: 管道 、 绳 索 、 仪 
Vestolen 度 ， 较 高 弹性 有 S 到 
、、 | 表 板 、 家 具 、 垃 圾 袋 、 燃 油 桶 
PE -HD (高 密度 ) : 较 高 强 
度 ， 较 低 弹性 
Hostalen PP， 低温 时 变 脆 ， 使 用 温度 不 高 
聚 丙 烯 a We 碱 pea a Sd 
ee ” ”| 交 件 、 厨具 构件 、 仪 表 板 、 包 
(PP) Ultralen, 剂 、 牛 奶 、 果 酸 、 油 脂 。 不 耐 | A 
装 带 、 蕾 电池 壳 
Vestolen P 汽油 
PVC-U: 
PVC -U ( 硬 PVC) : i 
| 管道 、 仪 表 板 、 化 学 工业 装 Kg 
高 强度 、 高 硬度 ， 使 用 温度 本 
四 “| 置 、 窗 户 框 、 屋 顶 排水 管 、 包 | 
| 不 高 于 70% ， 耐 酸 、 碱 、 化 学 |、 
Hostalit ， 装 膜 
肾 握 乙烯 溶剂 、 汽 油 、 油 脂 : 
Vestolit , PVC -了 : 
(PVC) PVC -P ( 软 PVC): 
Vinoflex a 拉手 、 电 缆 绝 缘 套 管 、 摆 动 
高 柔性 ， 由 不 同 的 软化 处 理 | 
方法 可 得 到 不 同 的 韧性 和 化 学 门 、 传 送 带 、 密 封 件 、 地 板 覆 
的 盖 件 、 绝 缘 膜 、 保 护 套 、 鞋 、 
稳定 性 ， 使 用 温度 不 高 于 60%C 
球拍 弦 
普通 聚 葵 乙 烯 普通 聂 基 乙 居 
Styrod el er 成 型 件 
tyT， 1 一 “下 子 2 型 
隧 共 乙烯 泽 ， 使 用 温度 不 高 于 80C ,而 | 人 
Vestyron, 橱窗 玻璃 、 标 示 牌 、 家 用 器 具 
By s Te 发 泡 蛙 莱 乙 燃 
tyropor 公有 琛 本 全 和 : 
2 发 泡 聚 莱 乙 烯 ， 












































密度 p 约 为 0.02g/em” 




















缓冲 热 、 包 装 材 料 
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标记 商品 名 特性 应 
柔软 、 所 性、 对 所 有 固体 材 | 免 维修 轴承 、 密 封 件 、 回 转 
聚 四 氟 乙 | Hostaflon TF， _ 
料 的 摩 所 系数 小 ， 使 用 温度 为 | 件 、 活 塞 环 、 管 道 、 软 管 、 仪 
烯 (PTFE) Teflon | 
-250 ~250% ， 耐 酸 、 碱 表 板 、 外 过 
Durethan ， ER 
高 强度 、 高 耐 磨 性 、 摩 擦 系 
tramld , 
聚 酰胺 人 数 小 、 使 用 温度 不 高 于 140% ,| 齿轮、 螺钉、 螺母 、 离 合 器 、 
(PA) | 耐 化 学 溶剂 、 汽 油 、 油 脂 和 | 仪表 板 、 汽 化 器 、 电 话机 过 
Neylon, 
弱 碱 
Perlon 
表 3-29 热固性 塑料 
标记 商品 名 特性 应 
尿素 树脂 
添 填 业 | Ny : 
( 氮 基 塑料 )| Bakelite， 高 强度 、 高 硬度 ， 使 用 温度 | 加 充 址 材料 和 强化 材料 
和 可 制作 开关 盒 、 电 插头 、 插 座 、 
(UF) Duropal , 不 高 于 70%C ， 耐 弱酸 、 弱 碱 、 i 
密 胺 树脂 | Resopal 化 学 溶剂 、 油 脂 人 
造 纤 维 板 、 层 压板 、 符 结 材料 
(MF) 
pats 添加 充填 材料 和 强化 材料 
AN : 
Dasapol. 高 强度 、 高 硬度 ， 使 用 温度 : 
不 饱和 聚 | 机 加 可 制造 船体 、 机 器 壳 体 ;作为 
Palatal ， 不 高 于 120" ， 耐 酸 、 弱 碱 、 、 、 
上 树脂 Re 工业 树脂 ; 制造 漆 、 表 面 涂 层 、 
Resotherm, 化 学 溶剂 、 汽 油 、 油 脂 es 
防腐 涂 层 
Vestopal 
Basos 
ea 添加 充填 材料 和 强化 材料 : 
| i 硬 、 杞 性、 透明 ， 使 用 温度 | 可 制造 飞机 零件 、 体 育 器 械 、 
， es 不 高 于 140% ， 耐 弱酸 、 弱 碱 ,| 钓鱼 笔 、 拖 搜 具 、 复 制 模具 、 
Ws 化 学 溶剂 、 汽 油 、 油 脐 电子 工业 零件 作为 工业 树脂 : 
i a 制造 漆 、 犁 结 材料 
随 着 结构 网 格 化 程度 的 不 同 ,| 硬 PUR: 窗 框 、 洁具、 齿 
认 氨 本 机 | Ba 分 别 表现 出 硬 、 软 、 韦 弹性 以 | 轮 、 轴 衬 、 运 动 器 械 ， 中 硬 
an Elastoflex， ”| 及 胶 弹 性 ,使 用 温度 不 高 于 |PUR: 保险 杠 、 传 送 带 ， 软 
a Malonien 120% ， 耐 弱酸 、 弱 碱 、 化 学 溶 |PUR: 密封 材料 、 发 泡 后 作为 








剂 、 油 脂 





座 椅 充填 材料 
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表 3-30 ”弹性 塑料 



























































标记 商品 名 特性 应 
Caprolan, 密度 p 为 1.26g/cm? ， 高 强 8 i 
支架 、 衬 套 、 缓 冲 件 、 密 封 
热塑性 聚 | Desmopan， 度 、 耐 磨 ， 使 用 温度 不 高 于 本 要 kp ft; 
人 前 | 件 、 齿 形 带 、 轮 滑 鞋 轮 、 软 管 、 
氮 酯 (TPU) | Elastolen, 80%C ， 耐 弱酸 、 弱 碱 、 化 学 溶 
的 、 耐 磨 件 
Luroflex 剂 、 油 脂 、 汽 油 
密度 p 为 1.25g/cm3 ， 可 用 
硅 橡胶 | Silopren， 于 水 的 密封 ， 不 用 黏 结 剂 ， 其 | ”密封 、 软 管 、 传 送 带 、 岗 颖 
(SD) Silastic 使 用 温度 为 80 ~180C ， 耐 油 , | 材料 、 绝 水 密封 








不 耐酸 、 碱 、 化 学 溶剂 








密度 p 为 0.93 ~1.35g/em， 
随 着 含 硫 量 不 同 ， 其 硬度 可 以 
































Buna 
和 到 py 适合 HI | F< 5: 招 、 次 管 、 i 、 沪 在 碾 
合成 橡胶 Cariflex, 从 硬 到 软 ， ea 密封 Te 接头 、 汽 车 轮 
材料 ， 使 用 温度 为 - 50 ~| 胎 及 车 用 软 管 
下 150%C ， 随 着 含 生 胶 量 不 同 ， 其 

















耐酸 、 碱 、 油 脂 的 特性 也 不 同 











3. 12 ”材料 与 环境 


金属 加 工行 业 绝 大 多 数 材料 是 无 害 的 ， 少 数 材料 及 辅助 材料 对 环境 和 人 的 健康 是 有 害 
的 。 在 选择 制 成 品 和 原材料 时 需要 注意 。 


应 该 尽 可 能 选择 对 人 类 健康 没有 危险 、 对 环境 没有 危害 的 原材料 和 辅助 材料 。 


对 于 环境 和 人 类 健康 的 危害 可 能 在 以 下 环节 出 现 : 

。 材料 的 生产 过 程 。 

。 材料 的 加 工 和 应 用 过 程 。 

。 原材料 和 辅助 材料 的 回收 处 理 过 程 。 

由 矿石 或 原油 生产 原材料 的 过 程 需要 消耗 大 量 的 能 源 ， 人 类 可 以 通过 对 材料 的 回收 再 利 
用 减少 能 量 消耗 。 

在 塑料 的 生产 过 程 中 对 环境 的 影响 因 塑 料 的 种 类 而 异 。 例 如 ， 聚 乙 炳 的 生产 过 程 对 于 环 
境 没 有 不 良 影响 ， 而 聚 氧 乙 烯 的 生产 过 程 就 必须 采取 保护 措施 以 应 对 氧 的 排放 。 

金属 材料 的 应 用 一 般 是 无 害 的 ， 但 是 在 加 工 铅 和 锅 时 必须 采取 特别 措施 。 熔 化 锡 铅 合金 
时 会 产生 有 毒气 体 。 只 要 遵守 相关 的 规定 ， 塑 料 在 使 用 中 是 无 害 的 。 需 要 特别 注意 的 是 塑料 
耐 化 学 溶剂 的 稳定 性 。 

在 零件 制造 过 程 中 必须 频繁 地 添加 冷却 润滑 剂 。 这 些 辅 助 材料 可 能 会 危害 人 的 健康 ， 例 
如 ， 引 起 皮肤 病 。 因 此 必须 严格 遵守 安全 规章 制度 ， 保 管 和 使 用 都 必须 按照 规定 。 
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原材料 和 辅助 材料 的 回收 处 理 ， 在 关于 废弃 物 的 相关 法 律 中 均 作 了 具体 规定 。 用 过 的 辅 
助 材 料 和 化 学 品 不 许 往 下 水 道里 倾倒 ， 排 入 水 域 或 堆放 金属 碎 漆 ， 例 如 ， 在 加 工 过 程 中 产生 
的 切 导 和 废料 要 收集 到 一 起 进入 再 利用 。 不 能 再 使 用 的 机 器 设备 以 及 汽车 也 要 分 类 拆 解 和 再 
利用 。 钢 材 的 50% 是 用 废钢 生产 的 ， 因 此 节省 了 大 量 的 原材料 和 能 源 

废弃 材料 只 有 严格 分 类 才能 进入 循环 利用 。 钢铁 类 材料 可 以 借助 磁 t 生 分 离 ， 而 塑料 就 不 
那么 容易 分 类 。 所 以 各 种 塑料 包装 上 都 印 有 环境 符号 以 及 附加 标记 〈 表 3-31) 。 

表 3-31 塑料 的 标记 符号 
































塑料 种 类 缩写 符号 附加 号 
聚 乙 炳 (普通 ) PET 01 
聚 乙 烯 (高 密度 ) PE -HD 02 
聚 氧 乙烯 PVC 03 
聚 乙 炳 〈 低 密度 ) PE -LD 04 
聚 丙 烯 PP 05 
聚 茶 乙 烯 PS 06 








oN 
举例 A 塑料 种 类 : PE-HD 
Co2y 

PE 





附加 说 吓 
聚 忆 烯 
一 步 的 开发 延伸 到 热塑性 材料 的 循环 利用 。 不 能 再 用 的 塑料 被 粉碎 成 颗粒 ， 用 这 些 分 
类 的 颗粒 加 工 成 公园 的 椅子 或 者 围栏 。 
习题 
1. 借助 手册 说 明 关于 废弃 物 的 法 律 有 什么 基本 规定 。 


2. 说 明 工厂 的 原材料 和 辅助 材料 都 包括 哪些 。 继 续 完 成 表 3-32， 说 明 在 什么 样 的 工作 
现场 需要 什么 样 的 措施 ， 以 保护 环境 和 人 的 健康 不 受 损 害 。 














表 3-32 
工作 现场 保护 环境 和 人 的 健康 的 措施 
焊接 输送 足够 的 新 鲜 空 气 ， 排 出 有 毒气 体 








总 习题 


如 图 3-58 所 示 ， 用 软 管 泵 输送 化 学 品 ， 当 转子 4 回转 时 ， 辊 子 5 挤 压 软 管 ， 使 其 截面 
积 减 小 ， 借 此 输送 液体 。 
1. 焊接 泵 壳 时 由 于 冷却 不 均匀 ， 造 成 焊接 部 位 的 金 相 组 织 不 均匀 ， 采取 什么 措施 可 以 
消除 内 应 力 并 产生 均匀 的 金 相 组 织 ? 
2. 如 果 用 和 铸造 方法 生产 泵 壳 1， 选 用 什么 材料 合适 ? 
3. 在 零件 表 中 给 出 了 以 下 材料 : 
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。 转子 4: St37 -2 

。 泵 轴 3: Ck45 

以 上 是 德国 标准 ， 请 按照 欧盟 标准 查 出 对 应 的 材料 标号 。 

4. 在 企业 中 ,不 仅 要 求 标 明 材 料 的 名 称 ， 还 要 标明 材料 的 标号 ， 说 明 第 3 题 中 所 列 材 
料 的 标号 及 其 编号 规则 。 

5. 要 求 根据 泵 的 用 途 决 定 管 接头 12 的 材料 ， 从 以 下 材料 中 选 出 耐 腐蚀 的 管 接头 材料 : 
S 275 JR, 38 Cr 2, X20 Cr13，G -Cusn 10, 硬 PVC。 

6. 在 泵 工作 过 程 中 ， 软 管 承受 很 大 的 载 集 ， 选 择 合适 的 软 管材 料 。 

7. 为 了 防止 泵 在 工作 过 程 中 发 生 人 危险， 要 求 给 泵 加 盖 。 泵 盖 的 材料 可 以 从 以 下 三 种 材 
料 中 选择 一 种 并 说 明理 由 : 

。 用 GG -20 铸造 盖 。 

。 用 FeP03 薄板 材 制 造 盖 。 

。 用 SAN 塑料 制造 盖 。 

8. 对 以 下 两 种 不 同 观 点 进行 讨论 : 软 管 泵 的 每 一 个 零件 最 好 都 用 最 合适 的 材料 制造 ; 
软 管 和 泵 的 所 有 零件 都 要 尽 可 能 用 同一 种 材料 制造 。 
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图 3-58 
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气动 装置 由 下 列 大 干 部 件 〈 图 4-1) 构成 : 电动 机 、 空 气压 缩 机 、 储 气 铅 、 压 力 表 、 导 
管 、 气 币 。 而 每 一 个 部 件 又 是 由 若干 零件 组 成 的 。 所 有 的 零件 有 序 地 组 装 在 一 起 共同 发 挥 一 
个 功能 ， 将 空气 压缩 ， 在 这 个 过 程 中 做 功 。 

从 专业 的 角度 来 看 ， 对 于 整个 气动 装置 ， 以 下 三 个 方面 的 工作 最 为 重要 : 

。 有 计划 地 把 所 有 和 零 部 件 装配 在 一 起 。 

。 正确 地 操作 和 保养 。 

。 系统 地 寻找 故障 部 位 。 

这 就 要 求 详细 地 了 解 整 个 机 械 系统 的 功能 及 结构 。 通 过 拆 解 、 观 察 主要 的 功能 部 件 就 可 
以 达到 这 一 要 求 。 


pe 














系统 包含 范围 

















图 4-1 气动 装置 的 构成 

















4.1 机 械 与 设备 


4.1.1 机 械 系 统 基础 
按照 系统 技术 的 观点 ， 机 械 和 设备 都 看 作 一 个 工业 系统 。 





一 个 工业 系统 可 以 是 一 个 技术 设备 ， 它 所 有 的 零件 按 一 定 的 功能 关系 形成 有 序 连 接 。 
零 部 件 的 序列 表示 了 零 部 件 之 间 的 连接 关系 ， 系 统 的 边界 往往 作为 连接 零件 的 接口 。 
系统 的 边界 是 把 一 个 系统 与 周边 设备 分 开 的 边界 。 
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产生 压缩 空气 的 部 分 ， 可 以 作为 独立 的 系统 从 整个 气动 装置 中 区 分 出 来 ， 在 空气 压缩 机 
中 产生 的 压缩 空气 ， 通 过 导管 输送 到 使 用 压缩 空气 做 功 的 工具 或 设备 中 。 一 个 企业 的 中 心 压 
缩 气 站 ， 产 生 供 整个 企业 使 用 的 压缩 空气 。 

在 空气 压缩 机 系统 中 ， 输 入 量 是 电能 、 空 气 和 开关 信号 。 输 出 量 是 压力 能 和 压缩 空气 的 
压力 信号 。 输 入 量 和 输出 量 同 时 与 以 下 系统 相连 接 ; 
。 与 另外 一 个 系统 (电网) 相连 接 。 

。 与 人 相关 ， 如 设备 的 操作 与 维护 。 
。 与 环境 相关 ， 放 出 热 和 声 。 
一 个 系统 通过 其 输入 量 和 输出 量 与 外 界 相连 接 。 


在 一 个 工业 系统 中 存在 以 下 的 输入 、 输 出 量 ， 

。 能量 (如 电能 、 压 力 能 ) 。 

。 材 料 (如 空气 ， 压 缩 空气 ) 。 

。 信 息 (如 开关 信息 、 指 示 值 ) 。 

一 个 系统 的 功能 可 以 用 功能 模块 图 来 说 明 。 用 箭头 来 表示 系统 的 输入 量 和 输出 量 (图 4-2)。 
一 个 系统 的 功能 是 由 输入 量 和 输出 量 确定 的 。 


一 个 系统 的 功能 可 以 通过 比较 其 输入 量 和 输出 量 来 描述 。 


从 输入 量 向 输出 量 的 变化 称 为 转化 。 在 一 个 工业 系统 中 发 生 能 量 、 材 料 以 及 信息 的 转换 
过 程 。 哪 一 种 转换 为 主 ， 就 称 这 种 转换 为 它 的 主要 功能 。 

一 个 产生 压力 的 设备 的 主要 功能 是 能 量 转换 ， 它 把 电能 转换 成 压力 能 ， 产 生 压 缩 空 气 。 

一 个 系统 又 可 以 根据 它 的 功能 拆 分 成 大 干 子 系统 (图 4-3) 。 每 个 子 系统 都 有 自己 的 范 
围 ， 它 在 整个 系统 中 所 发 挥 的 作用 ， 就 是 一 个 子 功能 。 
































从 me aa 和 ES -- 一 一 、 
主要 功能 | 
| 给 入 量 能 芋 转 换 输出 量 





























图 4-2 空气 压缩 机 的 功能 模块 图 4-3 活塞 式 空气 压缩 机 系统 
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一 个 子 系 统 是 大 系统 中 的 一 部 分 ， 它 发 挥 一 个 子 功 能 。 


在 图 4-3 所 示 的 活塞 式 空气 压缩 机 系统 中 ， 活 塞 式 空气 压缩 机 属于 其 中 的 一 个 子 系统 。 
它 是 由 电动 机 驱动 ， 经 过 带 传动 的 。 只 要 电动 机 的 电源 一 接 通 ， 就 把 动能 传 给 压缩 机 。 动 能 
是 压缩 机 的 输入 量 。 压 缩 机 把 动能 转换 成 压力 能 。 压 力 能 是 压缩 机 的 输出 量 。 压 力 能 以 压缩 
空气 的 形式 储存 在 储 气缸 中 。 人 们 称 这 样 的 转换 物质 为 能 量 流 、 材 料 流 。 

各 个 子 系统 之 间 的 输入 量 、 和 输出 量 ， 是 大 系统 内 部 的 能 量 流 、 材 料 流 和 信息 流 。 每 个 子 
系统 的 功能 都 是 大 系统 的 一 个 子 功能 。 


4.1.2 物理 学 基础 


一 个 系统 的 输入 量 和 输出 量 可 以 用 定量 的 概念 来 描述 ， 说 明 有 多 少 能 量 、 多 少 材料 被 输 
人 某 个 系统 。 
4.1.2.1 功 与 能 

压缩 空气 可 以 做 功 。 和 气缸 推动 一 个 物体 沿 着 确定 的 方向 运动 一 段 上 距离， 压缩 空 气 就 做 了 
功 (图 4-4) 。 在 物理 学 中 ， 功 是 可 以 计量 
的 量 。 力 下 和 上 距离 * 的 乘积 称 为 功 。 在 这 
里 ， 力 和 运动 路 径 的 方向 一 致 。 

功 = 力 x 距离 W=Fs | 
按照 以 上 公式 , 功 的 单位 是 牛 . 米 
(N. m)。 功 的 单位 也 可 以 称 为 焦耳 ， 用 J 
表示 。1N .m=1J。 















































当 1N 的 力 推动 物体 移动 Im 的 距离 ， 
就 做 了 1J 的 功 。 




















如 果 让 一 个 气缸 做 功 ， 必 须 输入 压缩 
空气 这 种 形式 的 能 。 
能 是 一 个 物体 或 一 种 介质 做 功 的 能 力 。 
能 和 功 可 以 互相 转换 ， 它 们 具有 共同 的 单位 焦耳 (JJ) 。 能 有 各 种 不 同 的 形式 : 机 械 能 、 


电能 、 化 学 能 、 热 能 。 

机 械 能 包括 位 能 和 动能 两 种 形式 ， 位 能 是 由 物体 所 在 位 置 的 高 低 决 定 的 ， 取决 于 物体 上 
作用 的 重力 和 物体 位 置 高 度 的 变化 。 动 能 是 运动 的 物体 才 具 有 的 一 种 能 ， 它 取决 于 物体 的 质 
量 和 运动 速度 。 

借助 于 机 械 ， 可 以 将 一 种 形式 的 能 量 转换 成 另 一 种 形式 的 能 量 。 电 动机 可 以 将 电能 转换 
成 动能 。 

在 能 量 转换 过 程 中 ， 所 输入 的 能 量 只 有 一 部 分 能 够 转换 成 可 利用 的 能 量 。 其 余部 分 则 作 
为 热量 散发 到 周围 的 环境 。 这 是 转换 过 程 中 的 能 量 损 失 。 活 塞 式 空气 压缩 机 的 能 量 流 如 图 








图 4-4 气缸 的 推力 做 功 
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4-5 所 示 。 向 一 个 系统 输入 多 少 能 量 ， 就 输 
出 相同 数量 的 能 量 。 既 不 会 增加 也 不 会 
减少 。 
4.1.2.2 功率 与 效率 

为 了 更 经 济 有 效 地 利用 机 械 ， 提 出 了 
功率 的 概念 。 在 一 定 的 时 间 t 内 所 做 的 功 到 
称 为 功率 P。 











_W 
”十 


功率 = 功 /时 间 P 














功率 的 单位 称 为 瓦特 (W)。1J/s = 
IN. m/s = 1W。 向 一 个 系统 输入 功率 
(Pi,s) 不 能 完全 转换 成 可 利用 的 功率 


(Ps) 。 一 部 分 能 量 不 能 利用 ， 而 是 作为 热 


5% 泄 漏 损 失 





可 利用 的 能 量 





密 甘 损失 


图 4-5 活塞 式 空气 压缩 机 的 能 量 流 


量 散 发 到 周围 的 环境 。 输 出 功率 与 输入 功率 之 比 ， 称 为 效率 m， 其 值 小 于 1。 





效率 = 输出 功率 /输入 功率 














带动 空气 压缩 机 的 电动 机 从 电网 得 到 
电能 (输入 功率 )， 它 输出 的 机 械 功 率 ( 输 
出 功率 ) 小 于 输入 功率 。 在 转换 过 程 中 发 
生 了 功率 损失 。 电 动机 的 效率 约 为 0.9 (图 
4-6)。 
4.1.2.3 质量 流量 和 容积 流量 

在 一 个 工业 系统 中 ， 既 有 能 量 转换 ， 
又 有 材料 转换 。 空 气压 缩 机 吸 进 空气 ,， 输 
出 压缩 空气 (图 4-7)。 材 料 可 能 出 于 不 同 
的 状态 ( 固态、 液态 、 气 态 )。 在 加 工 技术 
领域 ,材料 分 为 两 类 : 没有 确定 的 几何 形 
状 的 材料 气体、 液体、 粉末 、 颗 粒 ); 具 
有 确定 几何 形状 的 材料 (原材料 、 半 成 品 、 
成 品 ) 。 


在 一 个 系统 中 被 转换 的 材料 的 量 用 质量 流量 和 容积 流量 来 表示 。 


输入 功率 Pine 


链 
站 
世 
委 
3 





输 出 功 淮 P exi 


图 4-6 电动 机 的 效率 


质量 流量 ， 是 在 一 定 的 时 间 t 内 所 输送 的 材料 的 质量 m。 质 量 流量 的 单位 是 kg/s 或 Wh。 














质量 流量 = 质量 /时 间 


1 三 





人 








体积 流量 ， 是 在 一 定 的 时 间 ;内 所 输送 的 材料 的 体积 V。 用 来 计量 单位 时 间 所 输送 的 液 
体 或 气体 的 体积 。 体 积 流 量 的 单位 是 L/min 或 L/s 或 m/min。 
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体积 流量 = 体积 /时 间 Vs 














4.1.2.4 信息 与 信号 


在 工业 系统 中 信号 通过 物理 量 来 表示 (如 压力 、 电 压 、 角 度 变化 等 ) 。 借 助 于 物理 量 表 


达 的 信息 被 称 为 信号 本 











信号 是 借助 于 物理 量 表示 的 信息 











人 





模拟 信号 ”中 





@ 时 间 


| 数字 信号 









































0 时 间 
首 关 信号 中 
二 
接 通 1 
| 
A | 断 开 0 
1m1 = m2 | 时 间 
到 4-7 活塞 式 空 气压 缩 机 中 的 材料 转换 到 4-8 信号 的 波形 

















气体 的 压力 可 以 借助 压力 表盘 上 的 指针 来 指示 ， 压 力 状态 可 以 不 间断 地 表示 出 来 。 这 种 








号 属于 模拟 信和 号。 模拟 信号 可 以 连续 表达 某 一 物理 量 。 
压力 状态 也 可 以 通过 数字 形式 表示 出 来 ， 这 种 信号 称 为 数字 信号 。 
还 可 以 借助 于 压力 起 动 电动 机 。 这 种 信号 表现 为 一 开 一 关 两 个 状态 ， 这 样 表 示 的 物理 量 





称 为 开关 信号 。 
习题 


1. 说 明 如 图 4-9 所 示 的 焊接 炬 与 以 下 三 个 因素 发 生 什 么 样 的 联系 : 
a) 其 他 工业 系统 。b) 环境 。c) 人 。 

2. 按照 能 量 、 材 料 、 信 息 的 思路 列举 出 焊接 炬 的 输入 量 和 输出 量 。 
3. 解释 焊 炬 的 主要 功能 。 

4. 画 出 焊 炬 的 原理 框图 。 

5. 画 出 活塞 式 空气 压缩 机 系统 的 电动 机 子 系统 的 系统 边界 。 








第 4 章 机械 与 设备 技术 235 








焊 枪 喷 吵 





4-9 














a) 说 明 电动 机 子 系统 的 范围 

b) 说 明 什么 是 电动 机 子 系统 的 输入 量 和 输出 量 。 

6. 说 明 在 该 子 系统 中 发 生 了 什么 样 的 能 量 转换 和 材料 转换 。 

7. 在 内 燃 机 进行 能 量 转换 的 过 程 中 发 生 了 三 种 能 量 损失 : 冷却 损失 占 33% ， 排 气 损失 
占 36% ， 摩 擦 损 失 占 4% 。 

a) 画 出 能 量 流 图 。 

b) 计算 内 燃 机 的 效率 。 

8. “信号 ”是 什么 含义 ? 

9. 人 行 横道 指示 灯 调 节 行 人 横 过 马路 的 行为 。 

a) 通过 什么 信号 实现 的 ? 

b) 这 些 信号 分 别传 达 了 什么 信息 ? 

10. 手表 指示 时 间 的 下 面 两 种 不 同方 式 分 别传 达 了 两 种 什么 样 的 信号 形式 ? 

a) 指针 指示 。 

b) 数字 指示 。 


0 








4.2 工业 系统 的 主要 功能 


工业 系统 的 主要 功能 是 实现 能 量 、 材 料 和 信息 的 转换 。 工 业 系 统 开 发 的 根本 目的 就 是 实 
现 其 主要 功能 。 工 业 系 统 的 其 他 功能 都 是 与 主要 功能 密切 相关 的 辅助 功能 或 主要 功能 的 组 成 
部 分 。 

机 械 和 设备 的 主要 功能 包含 三 个 方面 : 能 量 转换 系统 、 材 料 转换 系统 、 信 息 转 换 系 统 。 
4.2.1 能 量 转换 系统 

空气 压缩 机 属于 一 种 能 量 转换 装置 ， 它 的 主要 功能 是 将 电能 转换 成 压缩 能 。 这 个 能 量 转 
换 过 程 是 在 各 种 不 同 的 装置 中 通过 若干 个 步骤 实现 的 (图 4-10)。 首 先 ， 电 动机 将 电能 ( 输 
入 量 ) 转换 成 动能 。 带 传动 装置 再 进行 转 矩 和 转速 的 转换 。 压 缩 机 将 动能 转换 成 压力 能 。 
压缩 气 饶 储 存 压 力 能 。 管 道 ( 硬 管 或 软 管 ) 将 压缩 空气 传送 到 各 个 气缸 ， 气 和 缸 又 把 压力 全 
转换 成 动能 (输出 量 ) 。 

技术 系统 的 能 量 转换 可 通过 以 下 方式 实现 : 

能 量 种 类 转换 、 能 量 形式 变化 、 能 量 传递 、 能 量 储存 。 

除了 能 量 转 换 ， 还 有 材料 转换 和 信息 转换 。 最 重要 的 材料 转换 是 把 吸 进 来 的 空气 转换 成 
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图 4-10 在 一 套 气动 设备 中 的 能 量 转换 与 传递 


压缩 空气 。 信 息 转 换 在 这 里 是 指控 制 能 量 转换 的 装置 ， 如 电动 机 的 起 动 和 停止 。 
表 4-1 工业 系统 中 的 能 量 转 换 
























































能 量 转换 系统 
能 量 种 类 转换 压缩 机 、 奥 托 发 动机 、 电 机 、 供 暖 系 统 
能 量 形式 变化 机 械 和 液压 传动 、 变 压 器 

能 量 传递 管道 、 导 线 

能 量 储存 压缩 空气 容器 、 电 池 、 人 燃气 饼 





4.2.1.1 能 量 转换 机 械 

能 量 转换 机 械 的 作用 是 为 做 功 过 程 提供 一 定数 量 和 一 定形 式 的 能 。 能 量 转换 机 械 又 称 为 
动力 机 械 。 按 照 所 转换 的 能 量 的 不 同 ， 能 量 转换 机 械 分 为 以 下 几 种 : 

。 热力 机 械 ， 如 奥 托 发 动机 。 

。 电力 机 械 ， 如 电动 机 。 

。 流体 机 械 ， 如 空气 压缩 机 。 

。 风力 机 械 ， 如 风车 。 

。 水 力 机 械 ， 如 水 轮机 。 

奥 托 发 动机 (图 4-11) 属于 热力 机 械 ， 它 把 化 学 能 转换 成 动能 。 携 带 化 学 能 的 一 定量 
的 燃油 (输入 量 ) ， 在 燃烧 过 程 中 ， 人 燃油 首先 释放 出 热能 并 转化 成 压力 能 。 压 力 能 又 经 过 曲 
柄 、 连 杆 和 曲轴 转化 成 动能 (输出 量 ) 。 在 奥 托 发 动机 中 ， 输 入 的 化 学 能 只 有 25% 转化 成 了 
动能 ， 其 余 的 能 量 被 废气 带 走 或 传 给 了 发 动机 的 冷却 介质 (其 余 输 出 量 ) 。 
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图 4-11 四 和 缸 奥 托 发 动机 剖面 图 
1 一 曲柄 “2 一 连 杆 “3 一 曲轴 4 一 凸轮 轴 5 一 进 气 阀门 ”6 一 冷却 泵 。7 一 正 时 链 ” ”8 一 机 油箱 ”9 一 风扇 
在 奥 托 发 动机 中 的 能 量 转 换 与 材料 的 | 


转换 密切 相关 ， 燃 烧 过 程 所 需要 的 燃油 与 。 | 输入 能 重税 这。 锭 出 晤 | 
空气 混合 (输入 量 ) 后 一 起 被 吸入 燃烧 室 ， 
燃烧 以 后 作为 废气 排出 (输出 量 ) 。 

为 了 使 发 动机 不 至 于 过 热 ， 在 这 一 过 
程 中 引入 冷却 介质 给 发 动机 降温 ， 冷 却 介 
质 借助 冷却 泵 被 引入 发 动机 饶 体 。 

在 这 一 过 程 中 信息 转换 的 作用 是 控制 。| 雪 汕 、 
燃油 的 供应 量 。 阀 门 踏板 位 置 代 表 输 入 信 ”| 空气 
息 ， 冷 却 介质 的 温度 、 油 压 是 输出 信息 。 
4.2.1.2 能 量 转换 设备 

在 供暖 设备 中 化 学 能 转变 成 热能 被 直 









废气 、 变 热 的 
冷却 介质 | 













信息 


冷却 介质 的 | 
温度 、 消 压 











板 位 置 





| 痊 门 路 























接 利用 ， 不 需要 进一步 转换 成 其 他 形式 的 “一 8 
能 量 。 在 配备 了 燃气 喷射 燃烧 器 的 供暖 系 图 4-12 奥 托 发 动机 的 功能 框图 

统 (图 4-13) 中 ,化 学 能 转化 成 热能 。 燃 

气 经 过 管道 输入 燃烧 器 (输入 量 ) 。 在 燃烧 器 中 燃气 与 空气 混合 后 被 点 燃 ， 通 过 燃烧 ， 燃 气 
携带 的 化 学 能 转化 成 为 热能 。 燃 气 锅 炉 (图 4-14) 将 热能 传递 给 在 循环 系统 中 流动 的 水 ， 


再 通过 暖气 片 将 热量 传 给 房间 里 的 空气 〈 和 输出 量 ) 。 在 锅炉 中 90% 的 热量 可 以 被 利用 ， 只 有 
很 少 的 热量 被 废气 带 走 。 还 有 一 部 分 热能 由 锅炉 传 给 了 周围 的 环境 〈 其 余 输出 量 ) 。 在 锅炉 
中 加 热 的 水 由 泵 输送 给 暖气 ,冷却 的 水 再 回 到 锅炉 (在 一 次 作为 输入 量 和 输出 量 ) 。 

言 息 转换 通过 对 燃烧 器 、 混 合 器 以 及 回转 和 泵 的 控制 ， 影 响 着 能 量 转换 和 材料 转换 过 程 。 
为 了 实施 有 效 的 控制 ， 必 须 随时 掌握 设备 中 的 水 温 与 环境 温度 。 以 此 为 依据 控制 燃烧 器 、 混 
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图 4-13 ”供暖 系统 的 原理 图 
1 一 燃气 喷射 燃烧 器 “2 一 回转 泵 “3 一 混合 器 “4 一 控制 调节 单元 5 一 开关 6 一 水 温 传感器 
7 一 外 部 温度 传感器 ”8 一 环境 温度 传感器 
合 器 以 及 回转 泵 的 运转 。 而 水 温和 环境 温度 
数据 (输出 量 ) 是 通过 实时 监测 获得 的 。 


4.2.2 材料 转换 系统 


材料 转换 设备 是 指 具 有 以 下 功能 的 各 种 
机 械 和 设备 。 由 于 种 类 繁多 ， 首 先 简 述 它们 
能 够 完成 哪些 功能 ， 进 一 步 说 明 具 有 这 些 功 
能 的 代表 性 设备 都 有 哪些 。 

这 些 设备 所 能 完成 的 功能 可 以 划分 为 以 
下 四 种 : 

。 材料 冶炼 与 热处理 功能 ， 通 过 包含 某 妈 4-14 ”燃气 锅炉 原理 框图 
种 材料 的 原料 的 成 分 和 结构 ， 从 而 改变 复合 材料 的 性 能 ， 获 得 具有 特定 性 能 的 某 种 材料 。 

。 材料 变形 功能 ， 通 过 某 些 专用 设备 使 材料 的 外 形 发 生 改 变 。 

。 材料 运输 功能 ， 通 过 某 些 专用 设备 改变 材料 所 处 的 地 点 和 位 置 。 

。 材料 储存 功能 ， 根 据 某 种 材料 的 物理 状态 确定 其 适当 的 储存 方法 并 实施 它 。 

具有 以 上 四 种 功能 的 代表 性 设备 划分 为 以 下 四 类 : 

。 材料 冶炼 与 热处理 设备 包括 高 炉 、 转 炉 、 济 火 设备 以 及 精炼 设备 。 

。 材料 变形 设备 包括 各 种 机 床 、 轧 机 以 及 压铸 机 。 
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。 材料 运输 设备 包括 各 种 提升 装置 、 运 输 装 置 、 砂 以 及 鼓风机 。 
。 材料 储存 设备 包括 各 种 料 架 、 工 具 库 以 及 液体 材料 桶 ， 见 表 4-2。 
表 4-2 ”机械 系统 中 材料 转换 的 种 类 


























材料 转换 系统 / 子 系统 
材料 冶炼 与 热处理 高 炉 ， 转 炉 ， 湾 火 设备 ， 精 炼 设 备 

材料 变形 各 种 机 床 ， 轧 机 ， 压 铸 机 

材料 运输 提升 装置 ， 运 输 装 置 ， 泵 ， 鼓 风机 

材料 储存 料 架 ， 工 具 库 ， 液 体 材 料 桶 








材料 转换 设备 总 是 与 能 量 转换 过 程 相 联系 的 。 材 料 变形 需要 的 各 种 机 床 和 材料 运输 需要 
的 各 种 运输 设备 都 属于 消耗 能 源 的 机 械 。 

此 外 材料 转换 过 程 中 的 信息 交换 和 控制 技术 也 都 离 不 开 能 源 转换 。 
4.2.2.1 用 于 材料 变形 的 机 械 

具有 使 材料 变形 (材料 的 形状 发 生变 化 ) 功能 的 典型 机 械 有 成 形 加 工 机 床 、 切 断 机 床 
以 及 锯床 等 。 机 床 的 工作 过 程 从 物理 上 说 属于 做 功 过 程 ， 即 消耗 了 能 量 ， 做 了 机 械 功 。 机 床 
又 被 称 为 工作 母 机 (制造 机 器 的 机 器 ) 。 机 床 中 执行 能 量 转换 的 动力 机 械 是 电动 机 。 

按照 其 加 工 方法 不 同 ， 机 床 可 以 划分 为 以 下 几 类 : 

。 确定 材料 的 初始 形状 的 机 床 ， 属 于 这 类 机 床 的 有 压铸 机 、 用 于 烧结 材料 的 成 形 压力 
机 以 及 用 于 塑料 成 形 的 注射 机 。 

。 用 于 改变 材料 形状 的 机 床 ， 如 锻压 机 床 、 弯 曲 机 床 以 及 折 角 机 床 。 

。 用 于 将 整 块 材料 分 离 成 特定 形状 大 小 的 机 床 ， 如 车 床 、 销 床 以 及 剪 角 机 。 

。 用 于 将 小 块 材料 互相 连接 的 机 床 ， 如 焊接 机 。 

图 4-15 所 示 的 普通 饮 床 的 功能 是 将 整 「『 ) 
块 材料 分 割 成 小 块 ， 经 常用 来 下 料 或 毛坯 
的 加 工 。 毛 坯 经 过 初步 加 工 后 成 为 半成品 ， 
半成品 是 指 完成 最 后 加 工 之 前 的 状态 ,在 
后 续 加 工 中 材料 的 形状 和 尺寸 还 要 变化 。 

锯床 (图 4-16) 加 工 的 工具 是 锯 片 或 
锯条 。 加 工 过 程 中 锯 片 或 锯条 相对 于 被 切 
割 材料 运动 。 

材料 转换 过 程 是 一 个 能 量 转 化 过 程 。 
电动 机 将 电能 转化 成 机 械 能 。 机 械 能 驱动 
锯 片 或 锯条 按照 一 定 的 速度 运动 ， 该 运动 
速度 称 为 切削 速度 。 被 切 下 的 毛坯 或 者 由 
操作 工 手 动 传递 到 下 一 道 工 序 ,或 者 由 传 
送 设备 传送 ， 传 送 设 备 中 常用 的 功能 部 件 
有 液压 币 等 。 

材料 转换 设备 的 控制 则 由 信息 系统 来 到 4-15 ”普通 锯床 
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执行 。 作 为 能 源 的 电能 、 作 为 原料 的 材料 是 1 
输入 量 ; 另 一 个 输入 量 ， 即 信息 ， 是 开 / 关 | 得 入 量 佬 料 转 换 输出 中 


信号 和 饮片 行程 长 度 。 而 输出 量 则 包括 切削 
功 、 余 热 以 及 作为 输出 材料 的 毛坯 。 信 息 输 
出 量 则 包括 锯床 的 开关 位 以 及 毛坯 长 度 信息 
(图 4-16)。 
4.2.2.2 用 于 物体 位 置 改变 的 机 械 

需要 用 机 械 方法 改变 位 置 的 物体 分 为 两 
类 : 没有 确定 几何 形状 的 物体 ， 如 气体 、 液 
体 、 粉 末 和 颗粒 。 具 有 确定 几何 形状 的 物 
体 ， 如 半成品 、 毛 坯 、 成 品 件 和 工具 。 任 何 
物体 的 传输 都 需要 机 械 功 ， 都 要 消耗 能 量 ， 






切削 蕊 
























只 是 运动 方式 不 同 ， 可 以 分 为 以 下 几 种 人 人 
。 举 升 设备 和 起 重 设备 ， 如 起 重 机 、 材料 形状 这 化 | 
升降 台 。 
。 陆 上 运输 工具 ， 如 又 车 。 
。 机械 的 、 气 动 的 或 液压 驱动 的 运输 图 4-16 ”锯床 的 功能 框图 
设备 ， 如 传送 带 、 传 送 蜗 杆 、 喷 射 装 置 和 各 
种 泵 。 





改变 材料 位 置 的 机 械 属 于 具有 材料 传输 功能 的 机 械 系统 。 


在 锯床 加 工 过 程 中 ， 所 消耗 的 能 量 有 
一 部 分 转化 成 热量 ， 热 量 一 部 分 传送 给 锯 “| 旋转 ) 癸 
片 ， 一 部 分 传送 给 被 加 工 材 料 。 在 图 4-17 
所 示 的 普通 锯床 上 配置 有 冷却 系统 。 该 系 
统 包括 冷却 液 箱 、 冷 却 液 汞 、 导 管 和 旋转 
开关 。 冷 却 液 经 过 喷嘴 喷 向 锯 片 ， 可 以 带 
走 一 部 分 热量 。 冷 却 液 流 回 冷却 液 箱 ， 同 
时 把 切 居 冲 进 储 导 模 。 

材料 传输 伴随 着 相应 的 能 量 转换 。 泰 
是 由 电动 机 带动 的 ， 而 电动 机 需要 的 电能 
是 从 电网 上 取得 的 。 为 了 把 冷却 液 从 位 于 
锯床 底部 的 冷却 液 箱 提升 到 锯 片 的 高 度 ， 
泵 的 柱 塞 必须 在 往复 行程 中 做 功 。 在 这 个 
过 程 中 电能 转变 成 了 冷却 液 的 流动 能 ， 同 
时 伴随 着 热量 的 产生 〈 输 出 量 ) 。 1 

在 这 个 过 程 中 信息 转换 的 作用 是 对 于 
能 量 转换 和 材料 转换 的 过 程 进 行 控制 。 通 过 开 / 关 信息 (输入 量 ) 控制 电动 机 的 起 动 和 停 
止 。 随 着 电动 机 的 起 动 和 停止 ， 冷 却 液 流 就 开始 流动 或 停止 流动 (输出 量 ) (图 4-18)。 
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fF 
4.2.3 信息 转换 系统 下 要 功能 es 
输入 量 材料 转换 输出 


在 所 有 的 机 械 或 设备 运转 的 过 程 中 ， 始 
终 伴随 着 信息 转换 。 信 息 转换 的 种 类 又 可 以 
划分 为 以 下 四 种 ( 表 4-3): 

。 信息 变换 : 通过 改变 信息 的 结构 ， 
产生 新 的 信息 ， 信 息 量 增加 。 

。 信息 变形 : 信息 本 身 没 有 发 生变 化 
的 情况 下 改变 信息 的 物理 参数 。 

。 信息 传输 : 信息 从 一 个 设备 传输 到 








往复 行程 
余热 









冷却 润滑 液 





冷 印 润滑 液 























另 一 个 设备 。 机 
。 信 息 储存 : 将 信息 存储 到 指定 的 介 “| < 一 EE 

质 上 。 咱 关 信号 a 冷却 润滑 被 量 
为 实现 信息 转换 所 需要 的 设备 相应 的 也 

分 为 以 下 几 类 : — 一 
。 测量 装置 ， 用 来 获取 机 械 系 统 的 工 图 4-18 一 台 泵 的 功能 框图 





作 状 态 (如 压力 状态 )。 

。 控制 与 调节 装置 ， 用 来 对 材料 转换 过 程 或 能 量 转换 过 程 施加 影响 。 

。 数据 处 理 装 置 ， 由 微 处 理 器 实行 ， 将 获取 的 信息 或 控制 信息 加 工 成 要 求 的 形式 ， 如 
打印 信息 、 屏 幕 显 示 信 息 。 











表 4-3 工业 系统 中 信息 转换 的 种 类 


















































信息 转换 系统 / 子 系统 
信息 变换 微 处 理 器 ， 电 子 计算 器 
信息 变形 扬声器 ， 光 电 转 换 器 ， 放 大 器 
信息 传输 光纤 ， 数 据 总 线 ，ISDN 网 
信息 储存 穿孔 带 ， 人 磁盘， 光盘 ，CD - ROM 
4.2.3.1 测量 装置 全 了 全 





测量 装置 的 作用 是 获取 机 械 系 统 的 物 
理 量 信息 ， 变 成 测量 值 输出 。 它 提供 一 个 
机 械 系 统 或 自然 界 的 状态 信息 。 








压力 表 (图 4-19) 的 功能 是 检测 一 个 指针 ~ TS 轩 人 
气动 系统 或 其 他 系统 的 压力 状态 ,输出 其 | 


FE 人 区 oa 
压力 表 中 采用 一 个 波形 板 簧 作为 压力 


传 感 元 件 。 它 可 以 随 着 压力 的 大 小 (输入 














量 ) 相应 地 改变 它 的 形状 。 | a je 
板 簧 的 变形 量 转化 成 推 杆 的 纵向 移动 ， 
推 杆 的 另 一 端 与 一 个 摆 杆 连接 ， 摆 杆 与 指 图 4-19 ， 板 簧 式 压力 表 
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针 经 过 一 个 传动 副 连 接 。 当 推 杆 纵向 移动 时 
推动 摆 杆 摆动 ， 摆 杆 经 过 传动 副 带 动 指针 转 
动 (输出 量 ) 。 在 这 个 过 程 中 由 于 弹簧 发 生 
变形 ， 而 且 在 传动 过 程 中 由 于 存在 机 械 摩擦 
而 产生 了 一 定 的 热量 (图 4-20)。 
4.2.3.2 控制 与 调节 装置 

控制 与 调节 装置 ， 用 来 对 材料 转换 过 程 或 
能 量 转换 过 程 施加 影响 。 压 力 开关 (图 4-21) 
就 是 一 个 调节 压力 的 装置 ， 它 可 以 保证 一 个 
气动 系统 的 工作 压力 既 不 会 过 高 ， 也 不 会 过 
低 。 因 为 气动 系统 在 工作 过 程 中 免不了 会 有 
空气 泄漏 ， 所 以 必须 用 压力 表 随 时 监测 系统 
压力 ， 并 通过 压力 开关 对 系统 的 压力 进行 
调节 。 





主要 功能 
信息 转换 转换 


党 气压 力 : 
模拟 信号 








图 4-20 ”压力 表 的 功能 





测 呈 值 : 
模拟 信号 





EE 图 


在 压力 开关 中 ， 橡 胶 膜 作为 压力 传 感 元 件 。 当 气体 压力 〈 输 入 量 ) 作用 于 橡胶 膜 时 ， 
橡胶 膜 发 生 弹 性 变形 ， 弹 簧 被 压缩 ， 位 于 弹簧 中 心 的 推 杆 推动 变速 杆 摆动 。 摆 杆 达到 某 一 确 
定 的 位 置 ， 电 路 的 触 点 就 被 接 通 或 者 断 开 (输出 量 )。 空 气压 缩 机 的 电动 机 就 接 通 或 断 开 电 
源 ， 气 动 系统 的 压力 得 到 调节 。 在 开关 触 点 断 开 的 情况 下 ， 用 手 轮 调 节 。 旋 动手 轮 就 可 以 改 
变 弹 簧 的 压力 ， 从 而 改变 摆 杆 的 设 定 位 置 。 从 压力 开关 的 功能 框图 (图 4-22) 看 出 ， 作 为 
输入 量 的 能 量 包括 压力 能 和 电能 ， 作 为 输出 量 的 能 量 包 括 余热 和 控制 电动 机 的 电能 。 








图 4-21 压力 开关 的 结构 











主要 功能 
信息 转换 转换 





输出 器 


| 
能 量 


| 余热 ， 电 能 








图 4-22 压力 开关 的 功能 框图 





| 开关 信号 : 


| | 三 进 制 信号 







































































第 4 章 ， 机 械 与 设备 技术 243 
小 结 
机 
二 二 
。 能 量 转 换 
。 材 料 转换 
。 信 息 转换 
一 个 系统 的 功能 代表 在 某 系统 中 ， 输 入 量 与 输出 量 之 问 的 琢 数 关系 
| 
主要 功能 代表 某 系 统 的 主要 日 的 
能 量 转换 系统 材料 转换 系统 信息 转换 系统 
如 电动 机 如 泵 如 计算 机 
de 能 旦 转换 材料 转换 信息 转换 
变换 能 量 的 种 类 改变 材料 的 组 织 和 结构 链接 并 处 理 数据 
变 如 电动 机 如 济 火 炉 如 微 处 理 器 
让 
改变 能 共 的 参数 改变 材料 的 外 形 改变 信息 的 裁 体 
变 如 变压器 如 机 床 如 显示 屏 
| 一 
传输 能 匡 大 一个 地 点 传输 材料 从 一 个 地 点 。 | 。 传递 信息 从 “不 站 区 
传输 到 另 一 个 地 点 到 另 一 个 地 点 到 另外 一 个 装置 
如 导线 如 传送 带 如 数据 总 线 
如 蓄电池 如 油 村 如 磁 各 
4-23 工业 系统 的 主要 功能 和 转换 的 种 类 
习题 
1. 说 明 下 列 机 械 或 设备 的 主要 功能 : 手电 钻 、 焊 接 变 压 器 、 减 压 阅 、 杠 杆 剪 刀 、 弯 管 
机 、 蓄 电池、 流量 计 。 
2. 说 明 下 列 装 置 或 机 器 分 别 用 于 哪 种 物质 的 转化 。 
催化 剂 材料 转变 
穿孔 纸 带 言 息 存储 
升降 台 运 料 机 
液压 缸 换 能 
齿轮 传动 箱 能 量 传送 装置 
焊接 设备 材料 变形 装置 
3. 说 明 机 动车 的 以 下 部 件 分 别 执行 哪 种 能 量 转换 ， 起 动 电池 、 发 电机 、 点 火线 圈 、 电 缆 。 


4. 说 明 暖 器 的 以 下 部 件 分 别 执行 哪 种 材料 转换 : 油箱、 燃油 器 、 导 管 。 
5. 说 明 家 用 电脑 的 以 下 部 件 分 别 执行 哪 种 材料 转换 : 键盘 、 人 硬盘 、 微 处 理 带 、 总 线 、 


打印 机 。 


244 金属 工艺 学 基础 





6. 列举 说 明 以 下 几 种 能 量 的 存储 方式 : 机械能 、 电 能 、 化 学 能 、 热 能 。 

7. 说 明 在 以 下 的 机 械 或 装置 中 能 量 的 转换 方式 : 气 币 、 水 轮机 、 空 气压 缩 机 、 四 冲程 
柴油 机 、 太 阳 能 设备 。 

8. 说 明 在 一 个 热力 发 电厂 中 发 生 的 能 量 转换 。 

a) 说 明 下 列 机 械 装 置 中 的 输入 能 和 输出 能 : 火焰 加 热 器 、 锅 炉 、 汽 轮机 、 发 电机 。 

p) 用 框图 说 明 在 上 述 机 械 装置 中 发 生 的 能 量 转换 。 


4.3 工业 系统 的 功能 单元 


4.3.1 系统 分 解 


一 个 机 械 系统 可 以 划分 为 若干 层次 ， 按 照 德 国 工业 标准 DIN 40150 ， 观 察 一 个 机 械 系统 
分 为 以 下 四 个 层次 (图 4-24): 
。 系统 ， 作 为 能 够 独立 运行 并 完成 一 定 任务 的 整体 ， 如 压缩 机 组 。 
设备 ， 一 个 系统 中 可 以 独立 运行 的 单元 ， 如 活塞 式 压缩 机 。 
组 件 ， 一 个 系统 中 无 法 独立 运行 的 单元 ， 如 曲轴 连 杆 组 件 。 
元 件 或 零件 ， 一 个 系统 中 无 法 再 分 的 基础 单位 ， 如 曲轴 、 连 杆 。 


功能 单元 : 
系统 


功能 设备 


功能 组 件 


功能 元 件 


各 种 功能 : 
总 体 功 能 





4-24 压缩 机 组 的 功能 单元 和 各 种 功能 
由 于 所 观察 的 机 械 系统 不 同 ， 其 功能 单元 的 分 解 也 不 相同 。 图 4-24 表示 压缩 机 组 的 功 
能 单元 和 各 种 功能 。 压 缩 机 组 属于 一 个 工业 系统 ， 其 总 体 功能 是 产生 并 存储 压缩 空气 。 压 缩 
机 组 中 最 主要 的 部 分 是 活塞 式 压缩 机 ， 是 实现 主要 分 功能 的 设备 ， 它 产生 压缩 空气 。 活 塞 式 
压缩 机 中 最 主要 的 功能 部 件 是 曲轴 连 杆 机 构 ， 它 与 其 他 组 件 ， 如 气 生 、 活 塞 共 同 做 功 产 生 压 缩 
空气 。 连 杆 是 曲轴 连 杆 组 件 中 一 个 功能 元 件 ， 它 的 基本 功能 是 在 曲轴 与 活塞 之 间 传 递 推力 。 
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归纳 起 来 ， 从 功能 单元 的 角度 ， 一 个 机 械 系统 主机 划分 为 机 组 一 功能 设备 一 功能 组 件 一 
功能 元 件 。 从 功能 的 角度 ， 一 个 机 械 系统 主机 划分 为 总 体 功能 一 分 功能 一 基本 功能 。 

功能 单元 是 按照 各 子 系统 所 完成 的 功能 来 划分 的 。 

压缩 机 组 的 总 体 功能 是 把 电能 转化 成 空气 压缩 能 。 活 塞 式 压缩 机 把 机 械 系 统 的 动能 转化 
成 空气 压缩 能 。 曲 轴 连 杆 机 构 与 气缸 、 活 塞 共 同 实现 了 这 一 转换 。 总 体 功 能 和 所 有 的 分 功能 
都 是 由 若干 基本 功能 组 合 而 成 的 。 


4.3.2 功能 划分 


4. 3. 1 节 已 经 叙述 ， 一 个 机 械 系 统 的 总 体 功能 由 若干 分 功能 组 成 ， 分 功能 又 由 若干 基本 
功能 组 成 。 而 一 个 机 械 系 统 由 若干 子 系统 组 成 ， 子 系统 可 以 是 一 台 设 备 ， 也 可 以 是 一 个 部 
件 、 组 件 。 系 统 越 复杂 ， 分 级 越 多 。 子 系统 还 可 以 包含 二 级 子 系统 ， 部 件 还 可 以 包含 二 级 子 
部 件 。 图 4-25 是 一 台 空 气压 缩 机 组 。 该 压缩 机 组 包含 以 下 几 个 单元 〈 图 4-26) : 驱动 单元 、 
能 量 传递 单元 、 工 作 单 元 、 控 制 与 调节 单元 、 承 载 单元 。 单 元 构成 及 其 功能 简 述 如 下 : 

驱动 单元 

电动 机 为 压缩 机 组 提供 动力 。 

能 量 传递 单元 

带 传动 机 构 把 电动 机 的 动能 传递 给 活塞 式 空气 压缩 机 ， 动 能 由 两 个 参数 来 表述 : 转速 和 
转 矩 。 

工作 单元 

工作 单元 由 活塞 式 空气 压缩 机 构成 ， 其 功能 是 把 机 械 能 转换 成 空气 压缩 能 。 

控制 与 调节 单元 

压力 表 检 测 压 缩 机 组 输出 的 空气 的 压力 ， 当 输出 的 空气 压力 过 高 时 ， 压 力 开 关 就 自动 断 开 
电动 机 的 电源 ， 当 检测 到 输出 的 空气 压力 过 低 时 ， 压 力 开关 就 再 一 次 自动 接 通 电动 机 的 电源 。 

承载 单元 

承载 单元 包含 机 架 、 底 板 和 机 脚 ， 机 脚 安装 在 压缩 气 储 饶 下 方 ， 共 同 构成 机 架 。 安 装 底 
板 承 载 电 动机 和 活塞 式 空气 压缩 机 。 























[一 一 一 一 一 ca | 驰 动 单元 控制 与 调节 单元 
| ， | 能 量 传递 单元 承载 单元 
| | 工作 单元 


| 带 传 动 ” ”活塞 式 庄 缩 机 | 

















图 4-25 压缩 机 组 图 4-26 压缩 机 组 的 功能 单元 
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表 4-4 分 功能 与 功能 单元 














分 功能 功能 单元 说 明 举例 
驱动 驱动 单元 了 电动 机 、 内 燃 机 、 气 动 马达 
本 二 一 | 把 驱动 能 从 一 个 零 部 件 传递 到 另 一 个 | 带 传动 装置 、 项 轮 传 动 闭 置 ， 储 所 角 。 








控制 与 调节 。 | 控制 与 调节 单元 证 关 说 信息 或 信号 的 变化 对 其 他 部 件 施 | 潭 量 装置、 开关 、 控 制 器 、 调 节 吕 
























































承载 承 工 单元 “| 承受 载荷， 支撑 其 他 部 件 的 部 分 。 ”| 机 架 、 机 杠 、 机 柱 、 导 轨 
做功 工作 单元 | 机 械 系统 中 承担 主要 工作 的 部 分 。 | 如 洁 千 吕 、 守 、 工 人 传送 装 置 、 工 具 传送 


在 对 一 个 机 械 或 设备 进行 功能 分 析 时 ， 必 须 认 清楚 各 个 功能 单元 之 间 的 关系 。 一 般 是 首 
先 从 总 体 功能 入 手 ， 分析 总 体 功能 包含 哪些 分 功能 ， 审 查 各 个 分 功能 是 由 哪 种 功能 单元 实现 
的 。 进 一 步 研 究 各 功能 单元 之 间 的 关系 。 

在 此 基础 上 ， 用 框图 方式 显示 材料 、 能 量 以 及 信息 在 各 个 功能 单元 之 间 的 流动 ， 就 构成 
压缩 机 组 的 分 功能 结构 图 (图 4-27)。 这 张 结构 图 清楚 地 显示 ， 能 量 流 (图 中 全 箭头 ) 从 
框图 的 左下 角 进 入 ， 流 经 电动 机 、 币 传动 机 构 ， 经 过 活 蹇 式 压缩 机 对 从 框图 的 左上 角 进入 的 
空气 (图 中 于 SD 稍 头 ) 加 压 ， 然 后 共同 经 过 管道 、 阀 门 和 压缩 气 储 负 从 框图 的 右 侧 角 (图 中 
BE 沙 、E 二 箭头 共同 ) 流出 。 而 活塞 式 压缩 机 对 空气 加 压 的 过 程 中 也 产生 余热 排出 (框图 左上 
角 D 箭 头 ) 。 结 构图 中 二 > 的 箭头 表示 信息 流 。 开 / 关 信 号 从 右 下 部 的 控制 与 调节 单元 进入 。 
在 压缩 气 储 钢 检测 到 的 压力 信息 作为 压力 状态 在 压力 表 中 输出 显示 。 同 时 ,该 压力 信息 进入 
压力 开关 进行 处 理 ， 输 出 开 / 关 信号 对 电动 机 电源 的 通 / 断 状态 进行 控制 。 


























余热 | 
| 
| 


不 | 

| 

EF 工作 单元 能 量 传 北 单 元 | 
定式 压 缮 机 ) 上 2 (管道 、 阅 门 、 压 缩 气 储 售 ) 





绊 





A 
能 量 传递 单元 
(皮带 传动 机 构 ) 




















4-27 压缩 机 组 的 分 功能 结构 
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4.3.3 基本 功能 


分 功能 可 以 进一步 分 解 为 基本 功能 。 基 本 功能 与 功能 组 件 和 功能 部 件 对 应 。 从 功能 组 件 
和 功能 部 件 的 角度 来 看 ， 压 缩 机 组 的 总 体 功 能 可 以 分 解 为 以 下 一 些 基 本 功能 。 

电动 机 把 电能 转换 成 机 械 能 ， 这 种 转换 只 是 把 一 种 能 量 形式 转换 成 男 外 一 种 能 量 形式 。 
电动 机 输出 的 机 械 能 通过 带 传动 装置 传递 给 压缩 机 ， 所 传递 的 动能 由 转速 和 转 矩 两 个 参数 来 
描述 。 提 高 或 降低 转速 ， 则 相应 地 降低 或 增加 转 和 矩 。 压 缩 机 把 动能 转换 成 空气 压力 能 ， 能 量 
与 材料 通过 压缩 空气 相互 结合 在 一 起 。 在 空气 被 压缩 的 过 程 中 产生 热量 ， 通 过 冷却 带 将 空气 
降温 。 从 而 把 一 部 分 作为 余热 形式 的 能 量 从 压缩 空气 里 分 离 出 来 。 而 仍然 有 一 部 分 作为 压缩 
能 形式 的 能 量 保留 在 压缩 空气 里 。 压 缩 空气 从 压缩 机 出 来 ， 进 入 储 气 饶 之 前 ， 先 要 经 过 一 个 
单 向 交 ， 以 确保 压缩 空气 不 会 返回 压缩 机 。 储 气 饶 保 证 压缩 空气 始终 处 于 稳定 的 压力 下 。 此 
外 ， 储 气 饶 还 与 若干 个 堆 止 闪 接 通 ， 帘 止 阀 的 功能 是 控制 储 气 饶 输 出 通道 的 接 通 与 堆 止 。 操 
作 人 员 可 以 通过 有 限 的 几 种 操作 ， 实 现 该 机 械 系统 的 多 种 功能 ( 表 4-5)。 

表 4-5 机 械 系统 的 基本 功能 



















































































基本 功能 说 明 举例 
人 传导 表示 能 量 、 材 料 或 信号 传递 的 可 能 性 ,| 通过 同体 传导 力 ， 通 过 液体 传导 压力 ， 通 过 爹 
到 绝缘 表示 没有 可 能 传播 属 、 液 体 或 空气 传导 电流 
通过 一 定 的 操作 ， 使 能 量 、 材 料 或 信号 从 _ 
经 过 通道 或 货 栈 运 送 或 仓储 金属 件 ， 经 过 管道 输 
名 过 /未 翁 过。 | 一个 地 点 逢 动 到 达 另 一 个 地 点 ， 示 经 过 即 说 | 经 过 通读 或 货 本 运送 或 仓储 金属 件 ， 经 过 各 道 和 


明 这 一 过 程 没有 发 生 人 


通过 一 定 的 操作 ， 能 量 形式 、 材 料 特性 或 | ”通过 发 电机 把 机 械 能 转化 成 电能 ， 通 过 电动 机 把 














转化 
































言 息 内 容 发 生变 化 电能 转化 成 机 械 能 
放大 /缩小 通过 一 定 的 操作 ， 放 大 /缩小 能 量 、 材 料 和 | 通过 滑 移 齿 轮 变 速 机 构 改 变 转速 和 转 矩 通过 变 
- 崩 号 的 强度 压 器 升 高 或 降低 电压 
通过 改变 方向 的 操作 ， 使 得 能 量 、 材 料 或 
改变 口 齿轮 副 句 的 改变 通过 叉 传 之 
改变 方向 汪 号 传递 的 方向 发 征收 恋 齿轮 副 转动 方向 的 改变 ， 通 过 双 面 杆 使 之 反 转 














往复 直线 运动 或 摆动 的 过 程 ， 是 指 能 量 、 、 四 


通过 压缩 机 中 的 曲轴 和 连 杆 的 驱动 使 活塞 往复 ; 
直线 方向 摆动 | 材料 或 信号 传送 方向 在 某 种 驱动 力 的 推动 下 | ee， 
采取 往复 直线 运动 或 摆动 的 方式 ee 
















































































类 合 / 断 开 是 指 这 样 的 过 程 ， 使 能 量 、 材 料 
合 / 断 开 通过 联 轴 器 接合 传递 转 矩 ， 通 过 开关 断 开 电源 
0 或 信号 传递 的 过 程 得 以 进行 或 中 断 i 
类 通 /分 离 是 指 这 样 的 过 程 ， 使 能 量 、 材 料 
接 通 /分 离 。。 | 或 信号 的 流动 得 以 进行 或 中 断 ;或 者 把 两 种 
物质 结合 或 分 














暖气 中 热能 和 水 ( 材料 ) 的 接 通 ， 空 气 滤 清 器 把 
灰尘 和 空气 分 离 ， 把 油 混 人 压缩 空气 中 






































尖 合 /分 流 是 指 这 样 的 过 程 ， 使 一 部 分 能 
接合 /分 流 。 “| 量 、 材 料 或 信号 与 另 一 部 分 接合 到 一 起 或 
分 开 


通过 焊接 把 相同 的 两 块 材料 接合 在 一 起 ， 把 液压 
系统 中 的 部 分 油 流 分 流 









































能 量 、 材 料 或 信号 存储 在 一 定 的 载体 中 ,| 把 压缩 空气 存储 进 储 气 负 ， 把 力 存储 进 弹 簧 ， 把 


和 以 备 后 用 电能 存储 进 电池 
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图 4-28 表示 压缩 机 组 的 功能 结构 ， 该 功能 结构 清晰 地 显示 了 各 功能 单元 之 间 通 过 能 量 
流 、 材 料 流 和 信息 流连 接 在 一 起 的 情况 。 图 4-28 的 表示 方式 与 4.3.2 节 的 压缩 机 组 的 分 功 
能 结构 图 (图 4-27) 相似 。 区 别 在 于 图 4-27 细 化 到 压缩 机 组 的 各 分 功能 ， 而 图 4-28 细 化 
到 压缩 机 组 的 各 基本 功能 。 图 4-29 是 压缩 机 组 的 气动 系统 原理 图 。 在 电子 技术 、 气 动 技术 
以 及 液压 技术 中 ， 系 统 原理 图 都 是 重要 的 技术 文件 。 系 统 原理 图 所 表示 的 并 不 是 设备 、 组 件 
或 元 件 的 实体 结构 ， 而 是 用 特定 的 抽象 符号 表示 它们 之 间 的 连接 关系 。 对 于 机 械 系统 的 制造 
者 和 用 户 ， 系 统 原理 图 比 功能 结构 图 表示 得 更 加 简单 、 明 细 。 




















图 4-28 压缩 机 组 的 功能 结构 





电动 机 























到 4-29 压缩 机 组 的 气动 系统 原理 图 
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实例 : “ 台 压 缩 机 组 的 功能 单元 











E 缩 机 组 的 功能 分 解 








: 例 : 一 全 有 








图 4-30 技术 系统 的 功能 单元 分 解 和 功能 单元 所 实现 的 功能 


习题 

1. 工业 系统 可 以 分 解 成 哪些 功能 单元 ”这些 功能 单元 发 挥 什么 功能 ? 

2. 说 明 一 台 机 床 的 控制 一 调节 单元 的 任务 是 什么 。 

3. 说 明 一 台电 磨 的 功能 单元 各 具有 什么 分 功能 ， 这 些 功 能 单元 包括 : 电动 机 、 转 动 装 
置 、 开 关 、 磨 轴 、 磨 盘 以 及 机 壳 。 

4. 说 明 一 辆 汽车 的 功能 单元 各 具有 什么 分 功能 ， 这 些 功能 单元 包括 : 四 冲程 柴油 发 动 
机 、 传 动 部 件 、 底 盘 、 车 轮 、 联 钠 器 、 制 动 器 以 及 叶 油 器 。 

5. 说 明 一 台 燃 油 暖 器 ( 见 4.2.1.2 节 ) 的 功能 单元 及 其 分 功能 : 燃气 喷射 燃烧 器 、 回 
转 泵 、 混 合 器 、 控 制 调节 单元 、 开 关 、 水 温 传 感 咒 、 环 境 温 度 传感器 。 

6. 说 明 板 簧 式 压力 表 的 功能 单元 分 别 具 有 哪些 基本 功能 : 刻度 盘 、 指 针 、 带 传动 副 的 
杆 件 、 推 杆 、 板 簧 。 

7. 说 明 一 台 多 功能 运输 车 的 以 下 各 功能 组 件 、 功 能 元 件 所 具有 的 基本 功能 : 压缩 机 、 
储 气 钠 、 制 动 线 、 引 流 阀 以 及 制 动 氏 。 
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8. 说 明 用 于 进 水 调节 的 直角 阀 的 以 下 功能 元 件 的 基本 功能 ， 壳 体 、0 形 密封 圈 、 处 理 
帽 、 阀 杆 、 柱 塞 、 卡 环 。 

9. 说 明 以 下 功能 元 件 的 基本 功能 : 汽车 的 燃油 小 清 器 和 空气 滤 清 器 、 压 缩 机 的 空气 滤 
清 器 、 供 水 系统 的 水 滤 清 器 。 


4.4 ” 人员、 机械 与 环境 的 保护 


操作 人 员 要 使 用 设备 完成 确定 的 生产 任务 ， 所 以 总 是 要 与 机 械 设备 接触 。 机 械 设备 的 运 
转 可 能 会 对 操作 人 员 带 来 一 定 的 危险 ， 也 会 虱 王 
给 人 类 环境 造成 一 定 的 负担 。 


4.4.1 人 员 的 保护 


机 械 系统 中 对 操作 人 员 安 全 的 威胁 主要 
来 自 机 器 中 的 能 量 流 。 在 锯床 中 (图 4-31 ) ， 
输入 电能 以 驱动 电动 机 运转 ， 电 动机 产生 的 
机 械 能 经 过 传动 装置 传 至 饮 床 主轴 ， 主 轴 上 
安装 有 锯 片 。 被 锯 削 的 材料 由 液压 夹具 加 紧 。 
有 两 个 安全 环节 必须 是 可 靠 的 : 第 一 ， 电 流 
必须 与 机 械 部 件 严格 绝缘 ; 第 二 ， 针 对 机 械 
的 能 量 流 必须 配备 可 靠 的 护 淖 。 在 饥 床 上 配 
备 了 儿 方 面 的 安全 装置 ( 表 4-6) 。 

对 于 操作 人 员 和 机 械 设 备 的 安全 规定 已 
经 采用 法 规 的 形式 在 全 欧洲 统一 发 布 。 该 规 
定名 为 CE， 该 文件 制定 了 通行 于 欧盟 的 生产 
安全 法 规 。 除 了 生产 安全 法 规 ， 还 对 操作 人 
员 应 该 具备 的 安全 生产 知识 进行 了 详细 的 规定 和 说 明 。 为 了 避免 因 操作 人 员 的 错误 操作 带 来 
的 危险 ， 针 对 每 一 台 特 定 的 设备 都 有 专门 的 安全 操作 指导 (图 4-32) 。 














到 4-31 ”普通 锯床 







































































a 二 人 驳 谋 操作， 必须 严格 按 照 操作 和 
机 器 晶 机 床 的 所 有 传动 部 件 必须 加 旱 全 如 作 。 
民 - 沾 鲜 。 
时 在 锯 削 工程 中 操作 人 员 必须 戴 Ra 
人 只 能 用 于 金属 材料 的 堪 前 。 
A 只 有 在 安全 门 关闭 后 机 床 才能 
安全 门 本 
1 深 作 人 入 员 必须 容 保 护 束 并 谨防 和 
紧急 制 动 开 关 机 床 运动 紧急 停止 ，， 
重新 起 动人 断 电 后 重新 通电 时 ， 机 器 不 允 
重新 起 动 保护 。 | ;4 反 老 

















图 4-32 ”机床 操 作 安 全 指导 告示 牌 
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安全 操作 指导 详细 规定 了 本 机 床 的 加 工 范围 ， 本 工作 岗位 要 求 的 安全 措施 和 操作 规程 。 
安全 措施 规定 了 操作 人 员 必 须 穿 带 的 安全 鞋 、 帽 、 服 装 。 








此 外 ， 针 对 所 要 接触 的 机 械 设 备 制定 的 安全 规则 还 显示 了 要 求 标志 、 禁 止 标志 、 警 告 标 
志和 急救 标志 。 





。 要 求 标志 ， 用 圆圈 内 的 蓝 、 白 两 色 符号 表示 ， 表 示 在 本 岗位 工作 强制 性 要 求 的 保护 
装备 。 例 如 ， 在 锯床 旁 工 作 的 人 员 必 须 穿 保护 靴 ， 以 避免 掉 落 物 伤 到 足 部 。 

。 禁止 标志 ， 用 圆圈 内 的 黑色 符号 表示 在 本 岗位 工作 强制 性 禁止 的 行为 。 例 如 ， 与 冷 
却 润 滑 液 接触 时 禁止 吸烟 ， 以 免 吸 入 有 害 气体 ， 并 防止 烟灰 落 入 冷却 润滑 液 。 

。 警告 标志 ， 用 黑色 三 角 内 的 黑色 符号 表示 在 本 岗位 工作 的 危险 所 在 。 例 如 ， 在 锯床 
的 电 融 装置 旁边 工作 时 ， 必 须 注 意 高 电压 可 能 造成 对 人 身体 的 伤害 。 

。 急救 标志 ， 用 绿色 四 方 内 的 白色 十 字符 号 表示 在 本 岗位 工作 时 ， 机 床 旁 边 配 备 有 急 











表 4-7 安全 标志 
要 求 标志 警告 标志 
穿 保护 就 危险 电压 
禁止 标志 急救 标志 





禁止 吸烟 








4.4.2 ”机 械 的 保护 
对 机 械 与 设备 的 保护 会 影响 它们 的 运行 状态 。 
通过 仔细 规范 的 维修 保养 可 以 确保 机 器 免 于 遭受 不 必要 的 损失 。 


对 机 械 与 设备 的 适当 保养 是 必要 的 ， 有 三 个 目的 : 保养 、 检 查 、 维 修 ( 表 4-8) 。 

保养 包括 维护 机 械 设备 的 正常 状态 所 采取 的 措施 。 例 如 ， 对 于 锯床 的 定期 保养 的 内 容 包 
括 : 机 床 的 保洁 、 润 滑 ， 更 换 传动 系统 和 液压 系统 的 润滑 油 ， 更 换 冷 却 润 滑 液 。 

检查 包括 确认 或 判断 机 床 各 部 件 的 状态 ， 机 床 的 运行 状态 直接 决定 机 床 的 正常 运转 率 。 
最 重要 的 是 传动 系统 的 磨损 、 回 转 部 件 及 轴承 的 损伤 情况 以 及 锯床 主轴 的 回转 精度 。 

维修 是 指使 出 现 故障 的 零 部 件 恢复 到 正常 状态 的 措施 。 维 修 工作 包括 查找 有 缺陷 的 零 部 
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件 、 更 换 损坏 的 零 部 件 以 及 修补 机 器 的 缺陷 部 位 。 
当 机 械 设备 出 现 了 某 种 干扰 时 ， 维 修 保养 就 是 完全 必要 的 了 。 机 械 设备 的 运行 状态 不 正 
常 ， 必 然 影响 加 工 产品 的 质量 。 
表 4-8 维修 保养 要 求 














维修 保养 
保养 检查 维修 
保洁 外 观 检 查 查找 缺陷 
润滑 测量 更 换 损 坏 零 件 
调整 诊断 修补 缺陷 








设备 保险 装置 的 作用 是 防止 机 械 过 载 或 电器 过 载 。 机 械 或 电器 过 载 将 损坏 设备 安全 ， 破 
坏 其 功能 。 机 械 传动 或 能 量 传递 系统 部 件 的 过 载 可 以 通过 离合 需 的 应 用 加 以 避免 。 当 要 求 传 
递 的 能 量 超 过 安全 值 时 ， 离 合 融 就 发 生 打 清 现象 而 终止 能 量 传递 。 电 品系 统 的 过 载 保 护 可 以 
避免 电动 机 被 伐 坏 。 当 要 求 传 递 的 能 量 超过 安全 值 时 ， 供 电 回 路 的 电流 强度 过 大 ， 熔 丝 就 众 
断 ， 从 而 切断 供电 电流 ， 电 动机 就 不 会 过 热 。 


4. 4.3 环境 的 保护 


在 使 用 机 械 或 设备 时 ， 不 仅 要 防止 安全 事故 的 发 生 ， 而 且 还 要 防止 材料 和 辅料 以 及 生产 
过 程 产 生 的 灰尘 、 废 气 及 荧 汽 对 人 类 健康 的 危害 。 这 些 物质 也 会 通过 危害 环境 进一步 危害 人 
类 的 健康 。 

在 锯床 工作 过 程 中 要 使 用 冷却 润滑 液 ， 其 作用 是 对 锯 片 进行 冷却 、 润 滑 并 冲洗 切 悄 。 冷 
却 润滑 液 有 可 能 给 操作 者 造成 健康 危害 。 和 危害 的 途径 是 操作 者 不 愤 吸 入 雾气 、 否 入 或 皮肤 沾 
染 冷 却 润滑 液 。 

按照 危险 材料 安全 的 规定 ， 企 业 必 须 对 生产 中 所 使 用 的 材料 是 否 构 成 危险 进行 调查 和 检 
验 。 即 必须 调查 菜 种 材料 具有 的 危险 性 是 否 超过 了 法 定 的 危险 临界 值 ， 如 果 生 产 中 必须 使 用 
这 种 材料 ， 应 该 采取 什么 样 的 保护 措施 ， 以 及 在 生产 过 程 中 如 何 保护 操作 者 ， 为 此 要 制定 出 
相应 的 技术 规范 ( 表 4-9)。 





















































表 4-9 保护 措施 
技术 保护 措施 人 员 保 护 装 备 
护 目镜 
防止 距 和 
防止 吸入 呼吸 保护 装置 
防护 装备 保护 就 





关于 危险 材料 的 信息 ， 可 以 由 下 述 文献 查阅 
e RS -法 规 (注解 :“RISK 和 Sicherheitssitze”， 风 险 和 安全 法 规 ， 法 规 全 名 “元 素 、 
化 合 物 和 衍生 物 的 危险 及 有 害 物 质 的 危险 特性 ”， 其 中 含有 全 球 统一 的 化 学 品 分 类 和 标签 ) 。 
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可 以 查 出 所 涉及 的 产品 的 危险 特性 与 标记 。 
e 欧盟 材料 安全 数据 表 (注解 : Sicherheitsdatenblatt， 传 达 了 必要 的 物质 和 混合 物 的 处 


理 数 据 和 专业 用 户 的 使 用 建议 ， 以 及 工作 中 需要 采取 的 健康 、 安 全 和 环保 措施 。 见 《欧盟 


法 规 文件 91/155AEWG》)。 


关于 危险 材料 操作 时 的 安全 保护 规定 参见 表 4-9。 








操作 指导 书 规定 了 要 求 的 保护 措施 和 操作 规范 ， 


以 防止 危险 材料 对 环境 的 影响 。 








操作 指导 书 应 该 包括 以 下 规定 : 
。 材料 的 应 用 范围 。 
。 对 于 人 员 和 环境 的 危险 性 。 
。 保护 措施 及 操作 规则 。 

。 出 现 危 险 时 的 举措 。 

。 急救 措施 。 

。 残留 物 的 清除 办 法 。 











一 旦 某 种 材料 威胁 到 人 员 与 环境 的 安全 ， 必 须 采取 相应 措施 排除 。 使 用 过 的 冷却 润滑 液 
必须 与 其 他 废弃 物 分 开 ， 单独 收集 处 理 。 如 果 现 有 的 资源 都 是 一 次 性 使 用 就 废弃 ， 必 然 会 加 
重 环境 负担 。 所 以 生产 过 程 产生 的 废气 物 都 应 当 尽 可 能 回收 再 利用 (循环 利用 ) 。 





小 结 





安全 装备 为 了 


i 
。 安全 技术 方面 的 装备 。 机 械 过 载 
| 。 电 右 过 载 
| 
人 维护 保养 措施 : 
四 9 
。 贞 和 各 最 的 岗 定 


全 标志 Mi 汇 
| 











“i 站 护 nn ne 


人 设备 的 功能 人 





末 
。 技术 方志 的 措施 
*。 人 员 方 而 措施 
| 
操作 安全 知识 : 
。 操作 指导 
。 危险 材料 警示 








避免 健康 损害 与 二 境 负 所 











图 4-33 ”保护 措施 总 结 
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操作 指导 书 Nr. 1 
危险 材料 V820 


1. 应 用 范围 





使 用 锯床 加 工时 用 的 水 溶性 冷却 润滑 液 (KSS) ,按照 技术 标准 ISOPAL S55 


2. 对 于 人 员 和 环境 的 危险 








则 会 引起 感染 。 

衣 接 接触 水 溶性 冷却 润滑 液 ， 会 发 生 皮肤 过 敏 。 
KSS 或 KSS 雾 会 损害 人 的 呼吸 器 官 。 

KSS 不 允许 渗入 十 壤 、 地 下 水 和 下 水 道 。 





接触 水 深 性 冷却 润滑 液 必 须 使 用 耐 肉 腐蚀 手套 。 直 接 接 触 它 对 皮肤 有 刺激 作用 ， 如 果皮 肤 有 机 械 性 损伤 ， 








3. 操 作 保护 措施 





用 于 或 小 臂 接触 KSS 之 前 ， 要 先 涂抹 保护 软膏 。 | 
洗 干 净 。 用 手 接触 KSS 必 须 受 以 下 限制 : 
-不 得 用 KSS 洗 手 。 

-被 KSS 浸 透 的 衣服 必须 马上 更 换 。 

-被 KSS 沾 污 的 手 不 得 异 门 、 身 和 眼睛 。 

- 撤 拭 过 KSS 的 抹布 、 面 巾 纸 不 得 装 入 衣 袋 。 


一 上 作 场 所 不 得 吃饭 、 喝 水 和 吸烟 。 
食物 或 其 他 碎 漂 不 得 落 入 KSS。 














4. 发 生 下 扰 时 的 操作 


如 果 KSS 溅 出 容器 外 ， 要 用 纸 或 其 他 吸湿 材料 撤除 ， 操 作 时 要 带 手 套 。 














5. 发 生 事故 时 的 操作 











发 生 碰 伤 或 其 他 小 事 收 ， 参 照 上 述 KSS 接 触 的 方法 处 理 。 
如 果 眼 睛 接触 了 KSS， 要 用 流动 的 净 水 冲洗 儿 分 钟 。 














6. 维 修 保养 ,出 换 











擦拭 KSS 的 抹布 旧 收 集 到 预先 准备 的 专用 窑 强 里 。 
KSS 系 统 维修 保养 以 及 KSS 的 更 换 ， 出 专门 的 维修 保养 人 员 来 完成 。 














4-34 ”水 溶性 冷却 润滑 液 安全 操作 指导 
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图 4-35 ”实际 机 械 结构 
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总 习题 


借助 手电 钻 结构 爆炸 图 (图 4-35) 解释 手电 钻 的 运转 方式 。 

1. 说 明 手 电钻 的 应 用 目的 。 

2. 说 明 手 电钻 的 主要 功能 。 

3. 说 明 手 电钻 与 下 述 三 种 外 部 因素 的 联系 : 

a) 操作 者 。 

b) 其 他 机 械 。 

c) 环境 。 

4. 画 出 手电 钻 的 功能 框图 ， 指 出 它 的 输入 量 和 输出 量 。 

5. 手电 钼 可 以 划分 为 以 下 几 个 功能 单元 : 机 这、 电机 、 开 关 和 转换 开关 、 传 动 与 钻 轴 、 
销 卡 头 与 钻头 。 

a) 说 明 各 功能 单元 具有 的 分 功能 。 

b) 画 出 手电 外 的 分 功能 结构 图 ， 研 究 并 完善 下 面 的 框图 (图 4-36) ， 说 明 框 图 中 的 输 
入 量 和 输出 量 。 





























6. 在 手电 钻 这 个 机 械 系 统 中 伴随 着 能 量 的 转换 和 转型 ， 还 出 现 了 能 量 损失 、 空 气 损 失 
(冷却 气流 ) 和 机 械 损失 (摩擦 )。 
a) 如 果 损 失 达 15% ， 画 出 热流 图 。 
b) 确定 它 的 机 械 效 率 。 
7. 电动 机 产生 的 机 械 能 ， 经 过 传动 单元 传递 给 钻 卡 头 。 说 明 该 传递 过 程 是 经 过 哪些 功 
能 组 件 和 功能 元 件 实现 的 。 将 分 析 结果 填 和 人 下 面 的 表格 : 
功能 元 件 /组 件 | 基本 功能 
小 /大 齿轮 | 





8. 该 电钻 可 以 转换 成 冲击 钻 。 
a) 说 明 为 此 需要 改变 哪 种 功能 元 件 ， 该 功能 元 件 应 该 具有 什么 样 的 基本 功能 。 将 分 析 
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结果 填 和 人 下 面 的 表格 : 
功能 元 件 /组 件 | 基本 功能 
换 向 开关 | 





b) 开关 信和 号 如 何 控制 能 量 流 ? 
9. 画 出 电钻 的 能 量 传 递 单元 的 功能 结构 图 。 研 究 并 完善 下 面 的 框图 (图 4-37)， 在 框 
图 中 填 入 功能 元 件 、 基 本 功能 和 输出 量 。 


















\ 
( 忽 子 轴 ) 

机 械 能 Le 

a | 











。 机 械 能 
( 进 给 ) 

















司 4-37 








10. 手电 钻 必 须 没有 任何 危险 地 安全 和 运转。 说 明 为 了 实现 这 一 目标 ， 应 该 采用 怎样 的 安 
全 结构 设计 ， 以 保护 电 方面 和 机 械 方面 的 能 量 流 的 安全 。 


第 5 芋 


轴 套 部 件 的 装配 以 往 都 是 由 工人 手工 完成 的 ， 


这 是 一 项 很 艰苦 的 体力 劳动 。 代 替 劳 动力 执行 
将 轴 压 入 套 的 操作 的 可 行 的 办 法 就 是 利用 机 械 
能 量 ， 其 中 之 一 是 利用 空气 压力 能 。 图 5-1 所 
示 的 气动 压力 机 就 是 用 来 代替 人 工 实现 这 一 操 
作 的 具体 例子 。 

实现 这 一 操作 的 方法 步骤 : 压缩 空气 导入 
气 币 ， 推 动 活塞 下 行将 轴 压 人 套 ， 把 空气 的 压 
缩 能 转换 成 机 械 能 ， 在 压 入 过 程 中 做 功 。 为 了 
连续 操作 ， 活 塞 要 回 到 初始 位 置 ， 以 便 为 下 一 
次 压 和 人 做 准备 。 而 要 完成 这 一 系列 操作 ， 还 需 
要 配 气 单元 、 气 阀 和 压缩 空气 导管 。 配 气 单元 
的 作用 是 准备 符合 要 求 的 压缩 空气 。 气 阀 的 作 
用 是 控制 气流 的 通 断 与 气流 的 方向 。 压 缩 空 气 
导管 的 作用 是 完成 压缩 空气 的 传输 。 




















5.1 控制 系统 


5.1.1 控制 信息 转换 系统 


控制 技术 


将 轴 压 入 套 的 操作 需要 很 大 的 力量 ， 所 以 







! 村 
起 动 /停止 
碎 了 ”回响 

证 头 


起 动 烤 板 





图 $-1 气动 压力 机 














这 里 所 涉及 的 控制 系统 不 仅 指 将 轴 压 人 套 的 动作 的 控制 ， 也 包括 对 整个 设备 的 控制 。 图 


主要 功能 
信息 转换 


5-2 具体 描述 了 该 控制 系统 的 主要 功能 、 信 息 
转换 的 具体 流程 以 及 对 机 械 系统 的 压力 控制 
的 实施 过 程 。 该 控制 系统 的 输入 量 有 作为 能 
量 形 式 的 压力 能 、 作 为 做 功 介质 的 压缩 空气 、 
作为 控制 信号 的 开关 信号 。 该 控制 系统 的 输 
出 量 有 作为 能 量 转换 形式 的 推力 功 、 作 为 做 
功 介质 而 完成 了 做 功 过 程 后 的 排出 空气 、 作 
为 控制 反馈 信号 的 气 氏 到 达 行 程 终点 的 到 位 
信号 。 到 位 信号 则 是 气缸 回程 的 起 动 信和 号 ， 
气缸 回 到 初始 位 也 给 控制 系统 发 一 个 信号 ， 
成 为 初始 位 信号 。 在 初始 位 信号 为 1 的 情况 
下 ， 开 关 信 和 号 才能 起 动 气动 压力 机 的 工作 循 
环 。 三 个 输入 量 与 三 个 输出 量 的 关系 如 下 : 








输入 量 输出 量 







推力 功 










机 械 系统 的 
压力 控制 






呈 关 信号 到 位 信号 





图 5-2 ”控制 系统 框图 
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压力 能 在 控制 信号 的 控制 下 ， 将 满足 压力 值 要 求 的 压缩 空气 ， 按 照 设 定 的 工作 循环 开局 
气 阀 的 规定 接口 ， 将 压缩 空气 经 过 导管 输送 到 气缸 的 前 腔 或 后 腔 的 接口 ， 从 而 完成 做 功 过 
程 。 气 所 的 回程 是 空 行程 ， 与 做 功 行程 的 区 别 在 于 : 在 控制 信号 的 作用 下 ， 所 开启 气 阀 的 接 
口 转换 了 ， 所 接 通 的 气 饶 的 前 腔 与 后 腔 转 换 了 。 


5.1.2 控制 区 段 与 控制 装置 rs -一 











p 







| 输入 能 输出 能 
前 面 所 描述 的 控制 系统 的 整体 功能 还 可 | “并 鬼 十 
以 按照 图 5-3 所 示 的 控制 系统 框图 进一步 细 | 
化 为 若干 区 段 。 | 材料 输入 


上 


E 缩 空气 








控制 区 段 是 整个 设备 执行 某 个 工作 过 程 
的 一 个 区 间 ， 在 这 里 讨论 的 代表 性 设备 气动 
压力 机 中 包括 能 量 转换 区 段 和 材料 转换 区 | 
段 。 这 两 个 转换 过 程 都 受 控 制 信号 的 影响 。 | 
因此 ， 这 两 个 区 段 都 称 为 受 控 子 系统 。 


控制 区 段 是 控制 功能 所 影响 的 区 间 ， 一 
个 控制 区 段 实现 一 个 工作 过 程 。 | 


如 果 把 整个 设备 称 为 一 个 系统 ， 作 为 该 
系统 的 一 个 部 件 的 子 系统 把 能 量 转换 成 了 图 5-3 ”控制 系统 框图 
功 。 在 这 个 意义 上 ， 就 把 该 部 件 称 为 工作 部 件 或 做 功 部 件 。 

控制 装置 是 系统 的 一 部 分 。 其 作用 是 控制 整个 机 械 系统 ， 在 一 定 的 工作 过 程 中 完成 确定 
的 工作 任务 。 该 控制 装置 通过 控制 信号 影响 控制 区 段 。 从 其 控制 功能 的 角度 也 称 为 控制 子 
系统 。 


控制 装置 接受 输入 信号 ， 经 过 加 工 处 理 成 为 控制 信号 后 传送 给 控制 区 段 来 执行 控制 功 






控制 装置 
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月 已 o 





控制 信号 的 传递 只 需要 很 少 的 能 量 ， 控 制 系统 的 零 部 件 相 对 于 做 功 部 件 消耗 的 能 量 也 小 
得 多 。 这 两 类 部 件 需 要 的 能 量 形式 在 某 些 情况 下 也 不 相同 。 例 如 ， 在 气动 压力 机 中 ， 控 制 系 
统 的 零 部 件 消耗 电 能 ， 而 做 功 部 件 消耗 空气 压缩 能 。 


5.1.3 控制 功能 的 分 解 


图 5-2 中 将 气动 压力 机 的 机 械 结构 以 结构 示意 图 的 方式 表示 ， 将 控制 装置 与 控制 区 段 的 
关系 以 功能 框图 的 方式 表示 。 

结构 示意 图 分 别 显示 了 能 量 流 路 径 与 信号 流 路 径 。 能 量 流 路 径 ， 配 气 单元 一 立 一 气 氏 。 
信和 号 流 路 径 : 按钮 一 电器 箱 一 阅 。 阀 为 信号 流 与 能 量 流 的 交叉 区 间 。 

在 功能 框图 的 控制 装置 中 ,信号 经 信号 输入 环节 (如 按钮 ) 输入 ,经 信号 处 理 环节 
(如 电磁 箱 ) 处 理 后 传送 至 输出 环节 /调节 环节 ， 再 进入 驱动 环节 。 输 出 环节 /调节 环节 与 驱 
动 环节 同属 于 控制 区 段 。 而 输出 环节 /调节 环节 则 是 控制 装置 与 控制 区 段 的 交叉 区 间 。 

在 图 5-5 中 ， 左 边 的 一 条 线 将 控制 装置 中 的 信号 流 按 照 其 功能 进一步 分 解 。 右 边 的 一 条 
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结构 示意 图 








图 5-4 气动 压力 机 的 功能 分 解 


线 将 控制 装置 中 的 信号 流 按照 其 传递 的 步 又 分 解 。 按 照 信号 流 的 功能 划分 为 输入 段 (信号 
环节 ) 一 处 理 段 (控制 环节 ) 一 输出 段 (调节 环节 ) 。 按 昭 信 号 流 的 传递 步骤 分 解 为 信号 输 
入 一 信号 处 理 一 信号 输出 。 


功能 分 解 


输出 段 
(调节 环节 ) 








5-5 控制 装置 中 的 信号 流 
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5.2 控制 与 调节 


在 一 台 机 械 设备 中 控制 与 调节 起 着 非常 重要 的 作用 。 而 控制 与 调节 按照 其 工作 方式 相互 
区 别 。 一 个 简单 的 压缩 空气 驱动 装置 的 控制 与 调节 ， 既 有 共同 点 又 有 区 别 点 。 


5.2.1 控制 


在 气动 压力 机 中 ， 与 气缸 同步 运动 的 冲 头 
的 运动 速度 必须 是 可 以 调节 的 。 为 此 目的 而 采 
用 了 节 流 阀 (图 5-6)。 市 流 阀 配置 在 通 往 气 负 
的 压缩 空气 通路 中 。 

作用 方式 

通过 旋 动 调整 螺栓 ， 调 节 节 流 阀 的 开口 大 
小 。 就 可 以 改变 流入 气 饶 的 压缩 空气 的 流量 
(流入 体积 的 微分 )。 当 节 流 阀 的 开口 减 小 时 ， 
气缸 的 运动 速度 变 慢 。 

还 应 该 注意 到 ， 气 氏 的 运动 速度 不 仅 受 节 
流 阀 的 开口 大 小 的 影响 ， 供 气 系统 的 气流 压力 人 _ 
值 ( 供 气压 力 pj 与 排 气 压力 p,) 同样 影响 压缩 


空气 的 流量 ， 进 一 步 影响 气 氏 的 运动 速度 。 


通过 对 节 流 阀 的 控制 可 以 改变 进入 驱动 部 件 的 气体 流量 。 但 是 不 能 消除 气体 流量 的 波 
动 现 象 。 


一 系列 控制 功能 构成 控制 链 ， 反 过 来 ， 
一 条 控制 链 又 可 以 按照 它 的 功能 构成 分 解 为 
若干 功能 结构 (图 5-7)。 下 面 以 节 流 阀 为 
例 进 行 功能 分 解 ， 研 究 其 功能 结构 。 

功能 分 解 

通过 调整 螺栓 (又 称 调节 杆 ) 输入 一 个 
信和 号， 螺纹 作为 信号 处 理 环节 对 输入 信号 进 
行 加 工 处 理 。 经 过 螺纹 的 处 理 ， 调 整 螺栓 的 
回转 运动 转变 成 螺栓 的 轴 向 运动 ， 即 转变 成 
为 阀 的 开口 大 小 。 回 转圈 数 越 多 ， 轴 向 移动 
距离 越 大 ， 阀 口 大 小 变化 也 越 大 。 最 终 体现 
为 对 压缩 气流 量 大 小 的 调节 。 

按照 功能 对 这 个 节 流 阀 进行 分 解 ， 可 以 
分 解 为 信号 环节 、 控 制 环节 和 调整 环节 。 在 
共同 完成 压力 控制 的 过 程 中 ， 每 个 单独 的 结 
构 元 件 (如 按钮 、 阀 ) 完成 各 自 独 立 的 。 ”图 5-7 一 条 控制 链 的 功能 分 解 和 功能 结构 



























图 5-6 方 流 闪 的 剖面 图 
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功能 结构 

下 面 所 述 的 各 种 控制 功能 构成 控制 链 ， 其 任务 环节 是 由 能 量 流 和 材料 流 的 各 个 控制 区 段 
组 成 的 ， 它 们 又 相互 衔接 。 能 量 转 换 和 材料 转换 过 程 的 结果 都 没有 反 过 来 对 转换 过 程 施加 影 
啊 。 这 样 的 控制 方式 称 为 开 环 控制 。 


控制 是 这 样 的 过 程 ， 在 此 过 程 中 对 系统 的 参数 施加 影响 。 如 果 控 制 功能 的 链接 呈 链 形 
结构 ， 这 样 的 控制 称 为 开 环 控制 。 














5.2.2 调节 


在 气动 压力 机 机 械 系 统 中 ， 压 缩 空 气 的 流动 必须 持续 而 稳定 。 如 果 空 气压 力 发 生 波动 ， 
则 作用 在 气 生活 塞 上 的 力 势 必 不 稳定 。 如 果 六 a 
压缩 空气 的 流动 不 能 持续 ， 则 气短 运动 势必 | 
不 能 连续 ， 而 是 走 走 停 停 。 为 了 解决 这 样 的 




















Se | 
问题 ， 就 需要 使 用 减 压 阀 (图 5-8)。 减 压 | mr_EsSsS 
阔 与 压力 表 总 是 配合 使 用 的 。 "1 
工作 方式 
在 减 压 阔 中 ， 通 过 调节 螺杆 不 弹簧 压 紧 | 
或 放松 。 当 弹 签 被 压 紧 时 ， 经 过 弹簧 座 和 膜 | NN 
片 推动 阔 杆 向 上 运动 。 闪 1 打开, 将 入 口 端 | \ 








与 出 口 端 接 通 。 减 压 阀 入 口 端 与 出 口 端的 “| 
空气 压力 分 别 为 p 和 ps,。 出 口 端的 空气 压 
力 经 过 孔 作 用 于 膜 片 ， 与 弹 纂 压力 平衡 
(图 5-9a)。 当 降低 时 ， 作 用 于 膜 片 的 压 
力也 降低 ， 弹 簧 就 经 过 膜 片 推动 阅 杆 ， 使 阀 
1 开口 变 得 大 一 点 ，p, 就 相应 的 升 高 一 点 ， | 
出 口 端的 空气 压力 与 弹簧 压力 重新 取得 平衡 “| 
(图 5-9b)。 

当 p, 高 于 预 调 值 ， 作 用 于 膜 片 的 压力 | | 
也 过 高 ， 膜 片 压缩 弹簧 ， 阀 1 的 弹簧 就 推动 和 浊 
阀 杆 下 行 ， 阀 1 开口 变 得 小 一 点 ，p; 就 相应 ee 
的 减低 一 点 ， 出 口 端的 空气 压力 与 弹 答 压力 
重新 取得 平衡 (图 5-9c)。 

以 减 压 阀 为 分 析 对 象 ， 基 于 上 面 所 述 的 功能 原理 ， 可 以 对 调节 环 进行 以 下 的 功能 分 解 ， 
展示 出 下 面 的 功能 结构 (图 5- 10) 

功能 分 解 

一 个 调节 装置 的 功能 环节 包括 ; 输入 环节 、 测 量 装置 、 比 较 环 节 和 输出 环节 。 

对 于 减 压 闪 来 说 ， 调 节 螺杆 是 它 的 输入 环节 ， 它 的 作用 是 调 定 输出 气体 压力 的 理论 值 。 
出 口 压力 的 实际 值 将 跟随 这 个 理论 值 。 膜 片 是 实际 压力 的 测量 装置 ， 弹 自作 为 比较 环节 ， 执 
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al) 出 口 压 力 对 应 工作 压力 ， b) 出 口 压 力 降低 ， 阀 1 开口 增 中 出口 奈 力 升 高 ， 阶 1 关闭 ， 
阀 1 打 大 阀 2 打 开 ， 空 气 选 出 

















图 5-9 减 压 阀 的 功能 原理 








行将 理论 值 与 实际 值 相 比 较 的 功能 。 而 阀 1 与 阀 2 则 属于 输出 环节 。 





调节 是 这 样 的 过 程 ， 输 出 结果 能 够 反 过 来 对 转换 过 程 施加 影响 。 控 制 功能 的 链接 呈 环 
形 结 构 ， 这 样 的 控制 称 为 闭环 控制 。 














图 5-10 调节 环 的 功能 分 解 与 功能 结构 
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功能 结构 
各 个 环节 首尾 相互 连接 组 成 一 个 环形 。 这 样 的 功能 结构 称 为 调节 环 。 
调节 装置 持续 地 对 输出 实际 值 进 行 测量 ， 将 测量 结果 (输出 压力 ) 反馈 到 比较 环节 与 
设 定理 论 值 进行 比较 , 用 比较 的 结果 对 实际 值 进行 调节 。 作 用 循环 是 封闭 的 。 


5.3 控制 的 种 类 


5.3.1 逻辑 控制 


操作 气动 压力 机 有 一 定 的 危险 性 ， 为 了 避免 发 生 事故 ， 第 一 ， 设 置 保护 栏 ; 第 二 ， 在 机 
器 的 控制 系统 中 设置 了 双手 操作 系统 。 双 手 「 
操作 系统 的 含义 ; 在 压力 机 的 操作 位 ， 设 置 
了 两 个 起 动 按钮 ， 必 须 左 右手 同时 按 下 起 动 
按钮 ， 压 力 缸 才能 动作 (图 5-11) 。 逻 辑 是 ， 
当 操作 者 左右 手 同时 按 按钮 时 ， 两 只 手 都 不 
可 能 在 工作 台 上 ， 这 样 就 保证 了 冲 头 下 行 时 
不 会 伤害 到 操作 者 的 手 。 

更 严密 的 控制 措施 是 必须 左右 手 同 时 按 
下 起 动 按钮 超过 0. 5s， 压 力 缸 才能 动作 。 目 
的 是 防止 这 样 的 情况 发 生 : 一 只 手 在 明确 意 
识 支配 下 按 下 按钮 ， 而 另外 一 个 按钮 是 意外 
触 碰 的 。 更 进一步 的 控制 措施 是 ,一旦 有 一 
只 手 离开 了 按钮 ， 冲 头 立即 上 行 返 回 初始 位 。 【es 击 中外 9 
避免 操作 者 在 冲 头 下 行 的 过 程 中 下 意识 地 去 
用 手 扶正 零件 的 误 动作 造成 的 伤害 。 图 5-11 气动 压力 机 

这 样 的 控制 逻辑 是 由 双 位 控制 模块 来 执行 的 。 只 有 满足 了 上 述 条 件 ， 双 位 控制 模块 才 发 
出 信号 让 压力 抽动 作 。 这 样 的 控制 逻辑 称 为 耦合 控制 或 互 锁 控 制 ， 是 指 必须 满足 一 定 的 耦合 
条 件 或 互 锁 条 件 控制 指令 才能 发 出 。 
耦合 控制 是 这 样 的 控制 晕 辑 ， 输 入 信号 与 输出 信号 必须 满足 确定 的 耦合 关系 。 


在 图 5-12 所 示 的 气动 压力 机 控制 原理 剖面 图 中 ， 压 缩 空气 受 输入 信号 (起动 按钮 ) 的 
控制 ， 由 双 位 控制 模块 对 输入 信号 进行 处 理 ， 发 出 输出 信和 号。 然后 输出 信号 与 压缩 空气 共同 
进入 调节 环节 。 经 过 调节 环节 调整 的 压缩 空气 然后 进入 气 氏 。 图 示 的 步 又 是 ， 压 缩 空气 进入 
气 包 前 腔 ， 活 塞 与 活 寒 杆 带动 冲 头 上 行 。 

5.3.2 程序 控制 


用 气动 压力 机 压 入 轴 套 的 操作 可 以 循环 不 断 地 进行 ， 与 前 述 的 气动 压力 机 不 同 的 是 需要 
一 个 圆 工作 台 (图 5-13 ) 。 圆 工作 人 台 的 驱动 力 来 自 节拍 驱动 币 。 这 个 压力 币 是 按照 生产 的 节 
拍 间 欣 式 运 动 的 。 节 拍 驱 动 拭 驱动 圆 工作 台 每 走 一 步 ， 压 力 氏 上 下 运动 一 次 ， 完 成 一 次 压 和 人 
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操作 。 





结构 示意 

















设 圆 工作 台 上 有 个 工 位 ， 工 作 台 回转 
一 周 就 完成 n 次 压 入 操作 。 与 前 述 的 普通 气 
动 压力 机 相 比 ， 生 产 效率 明显 提高 。 这 里 所 
示 的 带 圆 工作 台 的 气动 压力 机 的 工作 循环 
是 ， 压 力 生 带动 冲 头 下 行 ， 将 轴 套 压 入 转 
子 ， 接 着 冲 头 上 行 返回 初始 位 。 与 此 同时 ， 
圆 工作 台 回 转 60"， 准 备 进行 压 和 人 操作 的 轴 
套 和 转子 送 入 压 人 工 位 〈 冲 头 下 方 ) 。 

连续 的 操作 完全 是 自动 进行 的 。 只 有 第 
一 个 工作 循环 是 由 按钮 输入 信号 起 动 的。 以 
后 的 连续 动作 都 是 由 前 一 个 动作 到 达 极 限 位 
置 触 碰 一 个 限 位 开关 ， 发 出 信号 起 动 下 一 个 
动作 。 例 如 ， 压 力 生 的 初始 位 与 压 入 行程 终 
点 位 都 触 碰 一 个 限 位 开关 。 了 驱动 圆 工 作 台 的 
节拍 驱动 和 缸 初 始 位 与 驱动 行程 终点 位 都 触 碰 
一 个 限 位 开关 。 





图 $-12 ”气动 压力 机 探 人 











判 原理 剖面 图 




















图 5-13” 带 圆 工 作 台 的 气动 压力 机 














程序 控制 是 以 强制 性 的 步骤 进行 的 一 种 控制 。 








在 以 剖面 图 显示 的 带 圆 工 作 台 的 气动 压力 机 控制 原理 图 (图 5-14) 中 ， 手 工 起 动 按钮 
(起动 气 动 压 力 机 开始 自动 循环 工作 。 压 力 红 Q 也 带动 冲 尖 下 行 完成 压 入 操作 。 当 冲 头 还 没有 
触 碰 节拍 驱动 拭 限 位 开关 (时 (局 部 放大 图 : 下 行 )， 限 位 开关 没有 发 出 信号 。 当 冲 头 到 达 
极限 位 置 ， 触 碰 压 力 饶 限 位 开关 时 ， 限 位 开关 发 出 信号 ， 起 动 压 力 生 回 程 动 作 ， 带 动 冲 头 
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上 行 。 当 冲 头 上 行 途 中 触 碰 节 拍 驱 动 拭 限 位 开关 (@@ 时 (局 部 放大 图 : 上 行 )， 限 位 开关 发 出 
信号 ， 令 节拍 驱动 缸 杆 @ 伸 出 ， 推 动工 作 台 回转 。 当 节拍 驱动 生 杆 到 达 极 限 位 ， 触 碰 限 位 开 
关 @O 时 ， 发 出 信号 ， 超 动 节拍 驱动 币 回程 动作 。 人 9 是 压力 币 的 换 向 阁 ， 地 是 节拍 驱动 仙 的 换 
向 立 。 








OO 下 力 俩 换 向 阐 


@@ 节 折 驱 动 缸 限 位 
开关 ( 伸 出 行程 ) 


@ 节 拍 驱 动 低 限 位 
开关 ( 退 癌 行程 ) 


@ 时 力 红 限 位 开 
关 ( 退 回 行程 ) 


@ 1) 折 驱 动 缸 杆 
(用 于 网 工作 台 ) 








图 5-14 带 圆 工作 全 的 气动 压力 机 控制 原理 剖面 图 











5.4 控制 功能 说 明 





对 于 控制 功能 的 描述 可 以 用 语言 。 但 是 由 于 一 个 复杂 系统 的 控制 功能 必然 相当 复杂 ， 这 
样 就 给 语言 描述 带 来 很 大 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 只 用 语言 描述 可 能 就 难以 表达 清楚 ， 有 时 还 
会 造成 误解 ， 给 生产 带 来 损失 。 于 是 人 们 就 想 出 其 他 的 办 法 ， 例 如 ， 用 图 形 描述 。 和 常用 的 描 
述 控制 功能 的 图 形 有 功能 图 (逻辑 图 ) 和 状态 图 。 


5.4.1 功能 图 表 


5.4.1.1 信号 状态 

左手 与 右手 双 位 控制 的 气动 压力 机 的 控制 逻辑 属于 二 进位 (二 值 逻 辑 ) 控制 。 图 5-15 
用 阀 与 氏 的 剖面 图 的 形式 解释 了 信号 状态 。 信 号 状态 从 系统 的 输入 环节 和 输出 环节 可 以 清晰 
地 辨认 : 

。 信号 不 存在 (未 触 碰 按 钮 、 没 有 压力 、 拭 杆 缩 回 ) 表示 信和 号 状态 为 0。 

。 信号 存在 ( 触 碰 按 钮 、 有 压力 、 氏 杆 伸 出 ) 表示 信号 状态 为 1。 
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5-15 信和 号 状态 


5.4.1.2 加 辑 符号 
言 号 处 理 可 以 采用 布尔 逻辑 来 进行 。 用 布尔 逻辑 符 表 达 开 关 信 和 号 的 规则 见 德国 工业 标准 
DIN 40900。 





逻辑 符号 用 于 可 以 不 依赖 于 设备 的 具体 结构 的 信号 处 理 技术 。 


开关 符号 用 逻辑 符号 表示 为 方块 ， 位 
于 方块 两 边 的 引线 分 别 表示 输入 变量 和 输 
出 变量 。 在 功能 表 中 表示 输入 信号 与 输出 
信号 的 状态 。 每 一 个 变量 的 状态 分 别 用 二 
值 逻辑 符号 表示 为 0 或 1。 输 入 变量 越 多 表 
示 连 接 的 输入 信号 越 多 。 
5.4.1.3 开关 功能 

为 了 处 理 信 和 号， 必须 将 两 个 或 多 个 信 















卡 力 阀 逻辑 符号 





























号 连接 (耦合 ) 、 存 储 或 错开 时 间 输入 。 信 功能 表 
号 连接 的 方法 由 耦合 功能 来 描述 。 耦 合 功 [时 E 
能 解释 输入 信号 与 输出 信号 的 关系 和 意义 。 下 
最 基本 的 耦合 功能 有 “与 ”逻辑 耦合 、 a 

















“或 ” 膛 辑 硝 合 以 及 “ 非 ”逻辑 耦合 。 
基本 辜 合 功能 
“与 ”逻辑 看 合 
图 5-16 表示 “与 ”耦合 逻辑 ， 双 压力 闪 图 形 表示 当 两 个 压力 闪 都 有 压缩 空气 输出 





图 $-16 “与 ”逻辑 耦合 
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(El1、E2 都 为 1) ， 则 A 口才 有 压缩 空气 得 出。 同样 的 耦合 功能 可 以 用 逻辑 符号 或 功能 表 来 





“与 ” 豆 辑 耦合 表示 所 有 输入 信号 都 为 1， 输 出 信号 才能 是 1 。 





表示 。 





“或 ”逻辑 看 合 





要 有 一 个 输入 信号 为 1， 输 出 信号 就 是 1。 





图 5-17 表示 “或 ”逻辑 而 合 ， 切 换 阀 图 形 表示 任意 一 个 压力 阐 有 压缩 空气 输出 (El、 


E2 任意 一 个 为 1) ， 则 A 口 就 有 压缩 空气 和 输出。 同样 的 耦合 功能 可 以 用 逻辑 符号 或 功能 表 来 





表示 。 
“或 ”逻辑 耦合 表示 





“ 非 ” 逻 辑 耦 合 
“ 非 ” 逻 辑 耦 合 表示 输入 信号 为 1， 则 输出 信号 是 0， 或 反之 。 
反 转 阀 








图 5-18 表示 “ 非 ” 逻 辑 看 合 ， 反 转 阀 图 形 表示 车 下 面 的 压力 阐 有 压缩 空气 输出 〈E = 





1)， 则 A 口 就 没有 压缩 空气 输出 ， 或 者 反之 。 同 样 的 耦合 功能 可 以 用 逻辑 符号 或 功能 表 来 





表示 。 











A 





切换 阀 逻辑 符号 
wy 


“ 非 ” 逻 辑 耦合 


图 5-18 











则 在 A 端 就 有 输出 信号 。 如 果 








5-17 
气动 开关 通路 可 以 通过 一 个 脉冲 阅 实 现 记忆 切 能。 脉冲 阔 由 压缩 气 驱动 (图 5-19) 。 初 
端 衣 号 ， 
在 端 输入 信号 ， 则 A 端 就 没有 输出 信号 。 因 此 ，S 端 称 为 置 位 端 ，R 端 称 为 复位 端 。 如 果 
则 A 端 状 态 不 确定 。 如 果 S 端 和 有 端 都 没有 信号 (S =0，R = 
功 oO 图 
只 











“或 ”逻辑 耦合 














存储 功能 





始 状 态 S 端 和 R 端 都 没有 信号 。 如 果 在 S 端 输入 一 个 





0) ， 则 A 端 信号 状态 被 存储 。 


延 时 功能 





S 端 和 R 端 都 有 输入 信号 
气动 开关 通路 可 以 通过 一 个 节 流 阀 实 现 延 时 功能 。 图 5-20 演示 了 这 种 延 床 
1 是 一 个 单 向 节 流 阅 ，2 是 储 气 铅 (存储器) ，3 是 一 个 反 转 阅 。 一 开始 压缩 空气 只 
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图 5-19 ”存储 功能 


流 阀 输入 储 气 色 ， 储 气色 内 压力 比较 低 ， 还 未 达到 一 个 临界 值 。 随 着 储 气 炙 内 压力 升 高 ， 达 到 
临界 值 ， 单 向 阀 内 的 弹 得 被 压缩 ， 单 向 阀 打 开 ， 压 缩 空气 直接 与 储 气 钠 接 通 ， 储 气 镀 压 力 快速 升 
高 。 反 转 阀 的 状态 发 生 改 变 。 从 开始 向 储 气 负 充 气 至 单 向 阀 打 开 所 经 过 的 时 间 为 延迟 时 间 。 


延 时 功能 指 输 入 信号 为 1 后 延迟 一 定时 间 输 出 信号 才 为 1 。 


延 时 效果 无 法 用 功能 表 来 表示 ， 所 以 图 
5-20 中 没有 功能 
S.4.1.4 双 联 保险 开关 
双 联 保险 开关 实现 了 一 种 双 稳 功能 。 下 
面 图 5-21 中 将 用 图 示 方 法 演示 实现 这 一 功 
能 的 过 程 。 图 5-21 名 为 双 稳 功能 逻辑 图 ， 
在 双 联 保险 开关 电路 中 有 两 个 输入 端 EL 和 | 间 肚 符 吕 
E2 ， 一 个 输出 端 A。 数 据 处 理 功 能 包括 一 个 i 
“与 ”逻辑 耦合 、 一 个 “或 ”逻辑 耦合 、 两 
个 附加 “ 非 ” 功 能 的 “与 ”逻辑 耦合 〈 简 | 吕 
称 “ 非 与 ") 以 及 一 个 延 时 功能 。 
图 5-22 是 一 个 双 稳 开关 原理 剖面 图 ， | | 










































































m 
= 





用 开关 原理 图 表示 的 信号 流 的 顺序 是 从 图 的 A 四 
下 方向 上 方 流动 。 图 5-21 与 图 5-22 用 两 种 
不 同 的 表示 方法 演示 了 双 稳 功能 的 原理 。 一 Eee 汪 


共有 三 种 可 能 性 。 图 5-20” 延 时 功能 
可 能 性 1: 两 个 按钮 同时 按 下 ， 即 El 1 单 向 节 流 阅 2 储 气 能 3 一 反 转 阐 
和 E2 同时 输入 ，(E2) 信号 通过 “与 ” 逻 
辑 耦 合 〈 图 5-22 中 的 双 压 力 阀 ) 进入 后 面 的 附 “ 非 与 ”逻辑 耦合 〈 反 转 闪 1) 继续 传送 。 
此 时 非 门 没有 信号 输入 ， 经 过 “ 非 ” 人 逻辑 看 合 信 号 0 变 成 信号 1。 输 出 口 的 信号 是 经 过 调节 
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环 变换 的 信号 。 输 出 信号 也 连接 到 另 一 个 附 “ 非 与 ” 导 辑 耦合 〈 反 转 阀 2) 。 经 过 “ 非 ” 逻 
辑 耦 合 信号 1 变 成 信号 0。(E1) 信和 号 通过 “或 ”逻辑 耦合 进入 回路 ， 但 并 不 发 生 作 用 ， 因 
为 单 向 节 流 阀 与 压缩 空气 存储 饶 相 连 ， 将 压缩 空气 封锁 了 。 

可 能 性 2: 如 果 只 按 下 一 个 按钮 ， 例如， 只 有 El 有 信和 号 输入 。“ 与 ”逻辑 耦合 (图 
5-22 中 的 双 压 力 阀 ) 没有 信号 输入 。 经 过 “或 ”逻辑 耦合 (切换 阀 )， 一 个 信号 传人 连接 到 
一 个 附 “ 非 与 ”逻辑 耦合 〈 反 转 阀 2) 继续 传送 。 此 时 非 门 没有 信和 号 输入 ， 经 过 “ 非 ” 逻 
辑 耘 合 信 号 0 变 成 信号 1。 压 缩 空气 流向 单 向 节 流 阀 并 继续 流向 压缩 空气 存储 锻 。 该 信号 被 
延 时 并 进入 后 面 的 附 “ 非 与 ”逻辑 耦合 ( 反 转 阀 1) 继续 传送 。 经 过 “ 非 ” 逻 辑 耦 合 信号 1 
变 成 信号 0。 出 口 被 封锁 。 

如 果 只 按 下 另 一 个 按钮 ， 例 如 ， 只 有 E2 有 信和 号 输入 。 虽 然 “与 ”逻辑 耦合 有 输入 信 
号 ,但 输出 口 却 没 有 信号 输出 。 气 路 在 反 转 阀 1 被 封锁 了 。 调 节 环 并 没有 改变 输出 方向 。 活 
塞 杆 继续 缩 回 。 

可 能 性 3: 如 果 两 个 按钮 同时 按 下 ， 即 El 和 E2 同时 输入 ， 活 塞 杆 伸 出 。 这 时 一 个 按钮 
(如 E2) 松 开 。E2 就 不 再 有 信和 号 输入 。“ 与 ”逻辑 耦合 〈( 双 压力 阅 ) 不 工作 ， 输 出 口 就 没 
有 信和 号 输出 。 调 节 环 复位 ， 压 力 币 活 塞 杆 缩 回 。 








































































































> 处 理 | 
| 或 站 延 时 | 
[= | 
| 
A 

E2 | 
| 与 站 赴 门 
| 


图 5-21 双 稳 功能 逻辑 图 
5.4.2 状态 图 


带 圆 工作 台 的 气动 压力 机 (图 5-23) 的 工作 循环 如 下 : 
步 又 1: 活塞 杆 伸 出 ， 将 轴 套 压 人 转子 。 

步 又 2: 活塞 杆 缩 回 。 

步 又 3: 节拍 驱动 缸 活 塞 杆 伸 出 ， 圆 工作 台 回 转 。 

步 又 4: 节拍 驱动 拭 活 窒 杆 缩 回 。 
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双 稳 川 关子 系统 



















节 流 单 闪闪 。 压缩 室 气 存储 弘 
延 时 ) 








本 切换 阀 ( 或 门 ) 





| 
| 
| 





图 5-22” 双 稳 开 关 原 理 剖 面 图 
以 上 的 循环 步骤 ， 可 以 用 图 形 表 示 出 
来 。 图 形 要 表示 的 是 气 仙 活塞 杆 的 伸 出 或 缩 
回 的 动作 顺序 ， 以 及 与 此 对 应 的 阀 的 开启 与 
关闭 的 顺序 。 这 样 的 图 形 称 为 功能 线 。 图 
5-24 是 带 圆 工作 台 的 气动 压力 机 的 工作 循环 
的 功能 线 演示 。 纵 坐标 表示 和 红 和 阀 的 状态 : 
压力 氏 有 两 个 状态 ， 伸 出 对 应 1， 缩 回 对 应 
0。 阀 操作 对 应 1， 不 操作 对 应 0。 横 坐标 表 
示 时 间 ， 每 一 格 表 示 一 个 节拍 。 当 阀 开 启 
(状态 1) 并 保持 一 个 节 折 时， 压力 红 活 塞 
杆 在 同 节拍 内 伸 出 。 当 阀 关 闭 (状态 0) 
时 ， 压 力 向 活塞 杆 在 一 个 节拍 内 缩 回 。 压 力 
红 的 动作 在 1、2 两 个 节拍 完成 。 而 节拍 驱 
动 包 的 动作 在 3、4 两 个 节拍 完成 。 
图 5-24 的 功能 线 所 演示 的 是 气 氏 的 动 








反 转 赔 1( 非 门 ) 

















节拍 驱动 氏 





作 与 阅 的 状态 之 间 的 对 应 关系 。 这 里 没有 显 ee 
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示 信 号 的 传递 关系 。 图 5-25 所 示 的 信号 线 演示 ， 则 是 在 图 5-24 的 基础 上 又 增加 了 气缸 的 动 
作 与 阀 的 状态 与 信号 传递 的 关系 。 下 面 从 横 坐 标的 时 刻 1 阀 的 动作 开始 ， 带 第 头 的 信号 线 表 
示 立 的 动作 是 由 双 联 按钮 起 动 的 。 接 着 ， 由 阀 的 动作 起 动 压 力 生 ， 活塞 杆 伸 出 。 在 时 刻 2， 
活塞 杆 伸 出 至 终点 。 位 于 终点 的 限 位 开关 发 出 信号 令 阀 复位 。 阀 复位 信号 令 活 塞 杆 缩 回 。 在 
时 刻 3 活塞 杆 缩 回 至 终点 〈 初 始 位 ) ， 由 位 于 初始 位 的 限 位 开关 发 出 信号 令 与 节拍 驱动 全 匹 
配 的 立 启 动 ， 阀 的 操作 发 出 信号 起 动 节 拍 驱 动 缸 的 活塞 杆 伸 出 。 在 时 刻 4 节操 驱动 拭 的 活塞 
杆 伸 出 至 终点 ,位 于 终点 的 限 位 开关 发 出 信号 令 阀 复位 。 阀 复位 信号 令 活塞 杆 缩 回 。 在 时 刻 
5 届 拍 驱动 饶 缩 回 至 初始 位 。 完 成 整个 工作 循环 。 








































































































1 2 3 4 5 
压力 包 1 / 
| ) 
全 9 
癌 :了 加 | 
六 让 | 
不 操作 人 
是 起动 入 方向 箭头 
伸 出 1 1 
遇 折 驱动 线 XN 节拍 驱动 所 
功能 线 日 访 呈 a 
操作 1 4 C 线 与 
由 闪 . 
不 操作 0 0 也 
es Ry 信号 线 对 应 的 做 功 少 骤 
图 5-24 ”功能 线 演示 图 5-25 信号 线 演示 





除了 图 5-25 中 用 到 的 信号 线 符号 , 图 5-26 中 又 补充 了 一 些 符号 。 图 中 的 符号 分 为 
三 组 : 





图 5-26 开关 信和 号 与 信号 耦合 
开关 符号 : 包括 开 (启动 按钮 )、 关 (关闭 按钮 ) 、 点 动 按钮 ( 单 稳 ) 、 双 联 按钮 ( 双 稳 ) 。 





信号 分 支 符号 : 只 有 一 种 ， 信 和 号 由 一 路 变 成 两 路 。 
言 号 耦合 符号 : 包括 “或 ”逻辑 耦合 “与 ”逻辑 耦合 。 
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这 里 介绍 的 功能 线 、 信 号 线 的 应 用 方法 ， 在 5. 5. 4 节 还 会 遇 到 应 用 的 例子 。 

如 果 把 气动 压力 机 整个 动作 循环 中 所 涉及 的 按钮 、 阀 、 气 条、 限 位 开关 等 所 有 结构 件 
(图 5-27 中 都 有 相应 的 标记 ) 的 状态 用 功能 线 、 信 号 线 按照 动作 数 序 链接 起 来 就 成 为 图 
5-27 所 示 的 气动 压力 机 状态 图 。 这 样 的 状态 图 在 机 械 系统 的 设计 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 它 
是 设计 、 安 装 、 调 试 的 重要 技术 文件 。 

下 面 结合 图 5-27 按照 五 个 步骤 对 气动 压力 机 的 工作 循环 及 信号 传递 过 程 进 行 说 明 

步骤 1: 起 动 ， 压 入 轴 套 。 

按 下 双 联 起 动 按钮 1S2 ， 起 动 气动 压力 机 。 经 过 阀 1V3 驱动 压力 机 活塞 杆 1A 伸 出 ,将 
轴 套 压 入 转子 。 

步 又 2: 压力 机 活塞 杆 缩 回 。 

活塞 杆 伸 出 至 极限 位 置 ， 触 碰 限 位 开关 2S1 使 闪 1V3 换 向 ， 驱 动 压 力 机 活塞 杆 缩 回 。 

步 又 3: 圆 工作 台 回 转 。 

压力 机 活塞 杆 缩 回 至 极限 位 置 ， 触 磁 限 位 开关 1S1 使 阀 2V1 驱动 节拍 驱动 和 氏 2A， 推 动 
圆 工作 人 台 回 转 。 

步 又 4: 节拍 驱动 拭 缩 回 。 

节拍 驱动 缸 活塞 杆 伸 出 至 极限 位 置 ， 触 碰 限 位 开关 2S2 使 阀 2V1 换 向 ， 驱动 节拍 驱动 
饶 活塞 杆 缩 回 。 不 再 触 碰 限 位 开关 2S2。 

步 又 5: 印 下 完成 件 。 

各 个 结构 件 均 已 回 到 初始 位 置 ， 为 下 一 次 起 动 做 好 准备 。 
































时 间 ]| 
结构 件 名 称 Re 2 : 
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限 位 开关 

















节拍 驱动 饶 
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5-27 ”气动 压力 机 状态 图 
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作用 循环 





图 5-28 
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1. 叙述 控制 与 调节 的 区 别 。 

2. 叙述 一 个 子 系统 控制 区 段 与 一 个 控制 设备 内 的 控制 装置 的 区 别 。 

3. 描述 以 下 结构 环节 执行 的 任务 ; 信号 环节 、 控 制 环节 、 调 整 环节 、 了 驱动 环节 。 
4 

5 





. 描述 连接 耦合 控制 与 过 程控 制 的 区 别 。 

. 说 明 在 气动 控制 系统 (如 压力 控制 ) 中 一 个 结构 环节 的 信号 状态 处 于 0 或 处 于 1 的 
区 别 。 

6. 某 一 装置 可 以 选择 左 /右手 (按钮 1 或 按钮 2) 操作 或 脚 踏 钮 操作 起 动 。 

分 析 并 完成 图 5- 29 所 示 的 功能 



































Logikplan Funktionstabelle 
EEZINESHEA 

3 0 |10|0 

E2 I 
Oa 

Es A a 0) 
Gomel 

EI- 按钮 ! 1|0|1 

E2= 按 钮 2 

E3= 脚 踏 锂 
































图 5-29 


7. 一 个 连接 耦合 控制 被 设计 完成 以 下 功能 : 当 输入 信号 El 或 E2 与 F3 都 具备 的 前 提 下 
输出 信和 号 才 产 生 。 完 成 图 5-30 所 示 的 逻辑 图 和 功能 表 。 





Logikplan Funktionstabelle 









































图 5-30 


8. 一 台 压 力 机 只 有 在 护栏 已 经 到 位 (行程 开关 被 触 磁 )， 按 钮 才能 有 效 。 按 照 这 样 的 要 
求 设计 人 逻辑 图 和 功能 
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9. 解释 图 5-31 借助 数字 顺序 表示 的 状态 图 。 



































和 5-31 














10. 在 一 台 机 床 中 ， 工件 由 夹 紧 氏 ( 气 氏 1) 夹 紧 ， 由 气 氏 2 推出 。 在 图 5-32 所 示 的 状 
态 图 中 描述 两 个 气缸 的 动作 步 又。 






































11. 一 台 折 弯 机 把 一 块 板材 边沿 折 成 直角 ， 要 求全 部 动作 完成 后 两 个 气缸 均 处 于 缩 回 状 


步 又 1: 夹 紧 向 伸 出 压 紧 板 材 。 

步 又 2: 接着 折 弯 和 饶 伸 出 折 弯 板材 。 

步 又 3: 折 弯 缸 退 回 原 位 。 

步骤 4: 夹 紧 币 退回 原 位 释放 板材 。 

画 出 装备 两 个 气缸 的 折 弯 机 的 状态 图 〈 只 需 画 出 功能 线 ) 。 


5.5 气动 控制 


气动 压力 机 以 压缩 空气 为 做 功 介质 。 对 气动 机 械 或 设备 的 控制 是 通过 对 压缩 空气 的 控制 
进行 的 。 
气动 控制 系统 在 机 械 设 备 中 用 来 控制 压缩 空气 做 功 。 














气动 机 械 设备 由 以 下 几 个 部 分 组 成 (图 5-33): 压缩 空气 准备 装置 ; 控制 部 分 ;做功 
部 分 。 
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控制 部 分 和 做 功 部 分 构成 气动 控制 部 分 。 控 制 部 分 的 功能 是 接收 输入 信号 ， 控 制 做 功 部 
分 做 功 。 做 功 部 分 实施 做 功 过 程 。 














气动 设备 





图 5-33 一 台 气 动 设备 的 结构 
5.5.1 压缩 空气 准备 单元 


压缩 空气 准备 装置 ( 气 源 装置 ) 包括 空气 压缩 机 和 净化 单元 。 

大 多 数 气 动 设备 都 是 由 一 台 空 气压 缩 机 集中 供应 压缩 空气 。 通 过 导管 和 阀 输送 到 各 个 做 
功 装置 (执行 部 件 ) 。 而 每 一 台 气 动机 械 或 设备 都 设 有 一 个 净化 单元 (气动 三 大 件 )。 

空气 压缩 机 

空气 压缩 机 (图 5-34) 是 一 种 气压 发 生 装置 ， 它 是 将 机 械 能 转换 成 气体 压力 能 的 转换 
装置 。 空 气压 缩 机 主要 可 分 为 容积 式 和 速度 式 两 类 。 在 容积 式 压缩 机 中 ， 气 体 压力 的 提高 是 
由 于 压缩 机 内 部 工作 容积 被 缩小 ， 使 单位 体积 内 气体 的 分 子 密度 增加 而 形成 的 。 而 在 速度 式 
压缩 机 中 ， 气 体 压力 的 提高 是 气体 分 子 在 高 速 流动 时 ， 使 气体 分 子 的 动能 转化 成 压力 能 以 提 
高 压缩 空气 的 压力 。 

空气 被 压缩 过 程 中 所 消耗 的 能 量 有 一 部 分 转化 成 了 热能 。 因 此 在 空气 压缩 机 中 必须 配备 
冷却 装置 。 另 外 ， 空 气 在 压缩 过 程 中 ， 空 气 中 所 含 的 水 分 将 发 生冷 凝 而 变 成 液体 水 ， 这 些 水 
分 必须 出 去 。 

空气 压缩 机 配备 有 储 气 负 ， 储 气 饶 的 功能 是 储存 压缩 空气 并 减 小 压缩 空气 的 压力 波动 ， 
以 便 向 执行 部 件 输送 压力 稳定 的 气体 。 

空气 压缩 机 配备 有 压力 表 和 洪流 阀 ， 压 力 表 的 作用 是 监测 压缩 空气 的 压力 ， 当 储 气 镀 内 
的 压力 超过 极限 值 时 ， 就 发 出 信号 关闭 电动 机 电源 。 洪 流 阔 的 作用 是 调节 并 限制 压缩 空气 的 
最 高 压力 ， 保 证 设备 安全 。 因 此 洪流 闪 又 按照 它 的 作用 被 称 为 安全 阀 或 限 压 阀 。 空 气压 缩 机 
设备 的 标准 按照 DIN ISO 1219。 











气动 原理 图 





排水 疝 


空气 过 滤器 











图 5-34 空气 压缩 机 
净化 单元 一 一 一 一 一 一 一 一 
净化 单元 包括 减 压 阀 、 气 压 表 、 油 雾 器 “| 减 压 内 
以 及 分 水 过 滤器 (图 5-35), ， 分 水 过 滤器 、 
减 压 阀 、 油 雾 器 三 大 件 依 次 无 管 化 连接 而 成 | 
的 组 件 称 为 气动 三 联 件 ， 是 大 多 数 气动 设备 “| 
必 不 可 少 的 气 源 装 置 。 大 多 数 情 况 下 三 大 件 “| > 
联合 使 用 ， 应 安装 在 用 气 设备 的 近 处 。 | 4 全 ny 
其 中 分 水 过 滤器 的 作用 是 滤 去 空气 中 的 “| 
灰尘 、 杂 质 并 将 空气 中 的 水 分 分 离 出 来 。 
减 压 阀 的 作用 是 减 压 和 稳 压 〈 其 工作 原 

















































































理 参见 5.2.2 节 ) 。 vu | 
油 雾 需 是 一 种 特殊 的 注油 装置 。 当 压缩 图 5-35 净化 单元 * 
空气 流 过 时 ， 它 将 润滑 油 喷射 成 雾 状 ， 随 压缩 空气 一 起 流 进 需 要 润滑 的 部 件 ， 达 到 润滑 的 目 
的 (图 5-36)。 
ff rp we ee SS 
减 压 阀 | 





气 源 分 水 过 滤器 , | 
he EE 

















图 5-36 净化 单元 原理 图 
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5.5.2 压缩 空气 控制 单元 


5.5.2.1 方向 控制 阀 
方向 控制 阀 的 作用 是 控制 压缩 空气 的 流动 方向 。 











换 向 阀 通过 打开 或 关闭 压缩 空气 的 流动 通路 以 实现 改变 其 流动 方向 的 目的 。 








方向 控制 阀 在 气动 控制 中 同时 作为 输入 环节 、 处 理 环节 以 及 输出 环节 来 使 用 。 按 照 方 向 
控制 阀 的 驱动 原理 又 可 以 把 它 分 为 以 下 几 种 类 型 ( 表 5-1): 

。 人 工 手动 按键 驱动 一 手动 方向 控制 阀 。 

。 当 机 械 部 件 运 动 到 某 一 极限 位 置 触 碰 一 个 机 关 时 ,活塞 驱动 方向 控制 阀 一 机 械 触 碰 
方向 控制 阀 。 

。 当 压 缩 空气 达到 某 设 定 值 时 ， 通 过 活塞 驱动 方向 控制 阀 一 压力 驱动 方向 控制 阀 。 

图 5-37 所 示 的 方向 控制 阐 有 两 个 工作 位 ,分 别称 为 初始 位 和 工作 位 。 未 触 碰 按 键 时 ， 
依靠 弹簧 作用 ， 方 向 控制 闪 处 于 初始 位 。 触 碰 按 键 时 ， 依 靠 按键 的 作用 ， 方 向 控制 阀 处 于 工 
作 位 。 

图 5-37 的 方向 控制 阀 都 有 1、2、3 三 个 接口 。1 为 压缩 空气 接口 ，2 为 工作 接口 ， 连 接 
执行 部 件 ( 做功 部 件 ) ，3 为 排 气 接口 ， 排 出 废气 。 

对 于 图 5-37a 组 图 ， 当 按键 未 被 触 磁 时 ， 压 缩 空气 接口 被 封闭 ， 执 行 部 件 与 排 气 接口 接 
通 ， 对 应 排 气 动作 。 当 按键 被 触 碰 时 ， 压 缩 空气 接口 与 执行 部 件 接 通 ， 排 气 接口 被 封闭 ， 对 
应 进 气动 作 。 

对 于 图 5-37b 组 图 ， 当 按键 未 被 触 碰 时 ， 压 缩 空气 接口 与 执行 部 件 接 通 ， 排 气 接口 被 封 
闭 ， 对 应 进 气 动作 。 当 按键 被 触 磁 时 ， 压 缩 空 气 接口 被 封闭 ， 执 行 部 件 与 排 气 接口 接 通 ， 对 
应 排 气 动作 。 

















表 5-1 带 有 各 种 开关 的 方向 控制 阀 



















































































带 滚 子 杠杆 开关 的 二 位 三 
名 称 带 按键 开关 的 二 位 三 通 六 hy 位 三 | 带 压力 开关 的 二 位 五 通 阅 
2 
1 3 
2 
1 | CI 
1 S73 
全 或 护栏 的 极限 位 触 碰 
实例 用 按键 控制 赣 的 导 通 与 苓 止 是 加 用 气流 的 压力 设 定 值 控制 
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初始 位 
( 导 通 ) 














图 5-37 换 向 阀 的 工作 原理 





方向 控制 阀 的 工作 位 用 一 个 方 框 表 示 ， 方 框 中 箭头 表示 流体 通路 接 通 ,T 符号 表示 流体 
通路 被 封闭 。 在 气动 技术 手册 中 可 以 查阅 方向 控制 阀 的 标注 表示 方法 ， 其 中 包括 : 方向 控制 
阀 的 工作 位 数 ; 方向 控制 阀 的 接口 数 ;方向 控制 阀 的 触 键 类 型 ;方向 控制 阀 的 接口 符号 。 

在 图 5-38 中 可 以 找到 对 应 的 内 容 。 

水 平 排列 的 方 框 有 几 个 ， 方 向 控制 阀 的 工作 位 数 就 有 儿 个 。 方 向 控制 阀 的 初始 位 是 触 键 
(开关 ) 未 触 碰 时 的 工作 位 。 方 向 控制 阀 的 工作 位 是 触 键 (开关 ) 被 触 碰 ， 弹 簧 被 压缩 时 的 
工作 位 。 

方向 控制 阀 的 接口 数 是 流体 通路 数 。 其 中 箭头 表示 流通 方向 ，T 符号 表示 流体 通路 被 
封闭 。 

方向 控制 阀 的 触 刍 类 型 是 指 触 键 改变 方向 控制 闪 的 工作 位 的 方式 。 表 5-1 中 列 出 了 三 种 
触 键 类 型 : (1) 用 按键 控制 阀 的 导 通 与 截止 ， (2) 用 气缸 或 护栏 的 极限 位 触 碰 开 关 ; 
(3) 用 气流 的 压力 设 定 值 控制 。 

方向 控制 阀 的 接口 符号 见 表 5-2， 有 四 类 接口 :工作 接口 、 压 缩 空气 接 口 、 排 气 口 、 控 
制 口 。 连 接口 的 符号 有 两 种 表示 方法 : 数字 表示 、 字 母 表示 。 











第 5 章 控制 技术 


281 














































方向 控制 阀 的 工作 位 : 
. 开关 未 触 磁 
工作 位 下 关 触 僧 后 的 初始 位 
| 的 工作 位 
-二 > 
流体 通路 : 
打开 的 流体 通路 
-过 一直- 
排 气 吕 封闭 的 流 休 通 路 
开关 控制 : 
弹簧 压力 控制 端 11 
(按键 控制 ) (机 械 式 开关 ) . 
连接 标记 ; 
使 压缩 空气 压缩 空气 
从 1 通 到 2 在 1 被 划 闭 
2 A ER 
(a | 二 0 
0 
连接 口 符号 控制 连接 符号 








图 5-38 换 向 阀 的 图 形 符 号 











表 5-2 方向 控制 阀 连 接口 标记 












































连接 符号 
连接 类 型 一 一 
数字 表示 字母 表示 
工作 接 2, 4, 6 A, B,C 
压缩 空气 接 1 P 
排 气 口 3, 5,7 R, S, T 
控制 口 10, 12, 14 X,Y 2 











方向 控制 阀 的 标准 表示 方法 如 网 5-39 所 示 。 
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Beispiel: 


3/2 换 向 疯 


换 向 阀 的 接口 数 
换 疝 阁 的 工作 位 数 





图 5-39 





压缩 空气 的 流向 12， 就 表示 从 接口 1 
流向 接口 2。 
5.5.2.2 单 疝 型 控制 阀 

单 向 型 控制 阀 与 方向 控制 阀 不 同 。 这 
一 类 阀 的 作用 是 只 允许 气流 沿 一 个 方向 流 
动 而 不 能 反问 。 与 方向 控制 阀 相 同 的 是 ， 
单 向 阀 连接 口 的 符号 有 两 种 表示 方法 数 
字 表 示 、 字 母 表示 。 

单 向 型 控制 阀 中 最 简单 的 是 单 向 阀 。 
属于 这 一 类 的 还 有 梭 阀 、 双 压 阅 和 快速 排 
气 阀 。 


























当 E1 二 EE2 有 输入 此 力 ， 
双 压 阀 则 A 有 输出 帮 力 


图 5-40 中 展示 了 双 压 阀 的 外 观 、 图 形 
符号 和 剖面 图 。 双 压 阐 有 两 个 输入 接口 
(12、14) ， 一 个 输出 接口 (2) 。 当 只 有 一 个 输入 接口 连接 压缩 空气 ， 和 输出 信号 被 封锁 。 只 
有 当 两 个 输入 接口 都 连接 压缩 空气 ， 才 有 输出 信和 号。 











图 5-40” 双 压 阀 





双 压 阀 的 功能 是 当 输 入 接口 12 和 14 均 有 输入 信号 时 输出 接口 才 有 输出 信号 。 其 作 
用 相当 于 “与 ”逻辑 耦合 。 

梭 阀 

梭 痪 (图 5-41) 是 两 个 单 向 阅 的 组 合 ， 其 作用 相 于 “或 ” 门 。 图 中 展示 了 梭 阀 的 外 
观 、 图 形 符 号 和 剖面 图 。 梭 隅 有 两 个 输入 接口 (12、14), 一 个 输出 接口 (2) 。 当 输入 接口 
12 或 14, 或 两 个 接口 都 有 压缩 气流 输入 时 ， 输 出 接口 就 有 压缩 空气 输出 。 














当 输 入 接口 12 或 14， 或 两 个 接口 都 有 压缩 空气 输入 时 ， 输 出 接口 就 有 压缩 空气 输 
出 。 其 功能 相当 于 “或 ”逻辑 耦合 。 











5.5.3 驱动 单元 


驱动 单元 驱动 机 械 和 运动 装置 〈 如 圆 工作 台 ) 运动 ， 或 者 驱动 压 人 装置 〈 如 压 头 ) 做 功 。 
在 此 过 程 中 压缩 空气 的 能 量 转换 成 机 械 装置 的 直线 运动 或 回转 运动。 
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或 当 52 或 当 E1 与 B2 
有 输入 不 力 ， 则 A 有 输出 不 力 














和 [5-41 梭 阀 








驱动 单元 的 功能 是 将 压 空 气 的 能 量 转换 成 机 械 能 。 


气缸 

图 5-42 所 示 的 气缸 的 功能 是 实现 直线 人 忆 过 排 气 癌 
运动 。 气 佐 的 运动 又 进一步 分 为 单 作 用 气 征 人 
和 双 作 用 气 生 (图 5-43)。 

图 5-43a 所 示 的 是 单 作 用 气 氏 。 上 图 表 
示 的 是 气缸 处 于 初始 状态 (活塞 杆 缩 回 )， 
活塞 在 弹 筑 作 用 下 向 后 运动 ， 上 废气 从 气 包 后 
腔 排出 。 下 图 表示 的 是 气 氏 处 于 工作 状态 
(活塞 杆 伸 出 ) ， 压 缩 空 气 从 后 腔 进 入 气缸 ， a 
活塞 在 压缩 空气 作用 下 向 前 运动 。 

图 5-43b 所 示 的 是 双 作用 气缸 。 ee 
s 气 从 气 包 前 腔 进 入 ,活塞 在 压缩 空气 作用 下 疝 后 运动 ， 废 气 从 气 氏 后 腔 排出 。 下 图 表示 的 
是 气 和 处 于 工作 状态 ( 活 寒 杆 伸 出 )， 压 缩 空气 从 后 腔 进入 气 饶 ， a td 
前 运动 ， 上 废气 从 气 纪 前 腔 排出 。 

速度 控制 元 件 

气 氏 的 速度 必须 根据 机 械 系统 的 要 求 调整 ， 活 塞 的 运动 速度 通常 是 需要 可 变 的 。 因 此 需 
要 速度 控制 元 件 。 图 5-42 中 就 有 快速 排 气 六 。 快 速 排 气 阀 和 常安 装 在 方向 控制 阀 与 气缸 之 间 。 
它 的 作用 是 让 气 饶 不 经 过 方向 控制 阀 而 快速 排出 气体 ， 从 而 加 快 气 氏 的 往复 运动 速度 ， 缩 短 
工作 周期 。 
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初始 位 ( 缸 杆 缩 进 ) 


排出 气体 
工作 位 (所 杆 伸 出 ) 


全 压缩 气体 


a) 单 作 朋 


初始 位 ( 缸 杆 缩 进 ) 


排出 气体 
工作 位 ( 缸 杆 伸 出 ) 





气缸 


全 压缩 气体 


排出 气体 
b) 双 作用 气缸 





图 5-43” 气 所 工作 原理 


单 向 节 流 阀 

单 向 节 流 阀 (图 5-44) 是 将 单 向 阀 与 
节 流 浆 组 合 使 用 ， 它 的 功能 是 让 压缩 空气 沿 
一 个 方向 (如 从 接口 2 到 接口 1) 流动 时 ， 
压缩 空气 压缩 单 向 阀 的 弹簧 ， 单 向 阀 开口 ， 
压缩 空气 可 以 经 过 单 呵 立 快 速 流动 。 而 当 压 
缩 空气 沿 男 一 个 方向 流动 (如 从 接口 1 到 接 
口 2) 时 必须 经 过 节 流 阀 节 流 ， 压 缩 空气 流 
动 速度 减 慢 ， 活 塞 运 动 速度 也 减 慢 。 

快速 排 气 阔 

快速 排 气 闪 (图 5-45) 在 图 5-42 中 就 
见 到 应 用 的 例子 。 活 塞 杆 返回 行程 中 气 人 向 内 
的 废气 不 经 过 导管 ， 直 接 排 进 大 气 中 ， 这 样 
排 气 速度 快 ， 气 饶 就 可 以 快速 返回 初始 位 ， 
节省 机 器 运转 时 间 。 图 5-45 中 上 图 表示 工 
作 行程 ， 压 缩 空 气流 向 为 1 到 2。 下 图 表示 
返回 行程 ， 空 气流 向 2 到 3。 上 废气 经 接口 3 
直接 排 和 大气。 

















节 流 的 庄 旨 








图 5-44 单 向 节 流 阀 


第 5 章 控制 技术 285 





图 形 符 苇 
(简化 ) 





图 5-45 ”快速 排 气 阀 
习题 
1. 气动 设备 由 哪 几 个 子 系统 组 成 ?这些 子 系统 各 自 承担 什么 任务 ? 
2. 说 明净 化 单元 的 任务 是 什么 。 
3. 解释 方向 控制 浆 简 图 (图 5-46) ， 并 说 明 以 下 三 个 问题 ， 
a) 方 同 控制 阀 图 形 符 号 的 含义 。 
b) 方向 控制 阀 的 动作 驱动 方式 。 
c) 方向 控制 阀 的 工作 位 和 接口 数 。 








图 5-46 方向 控制 阀 


4. 解释 方向 控制 阀 (图 5-46) 的 控制 气流 14 的 符号 含义 。 
5. 夯 出 一 个 二 位 三 通 阔 的 简 图 ,要求 依靠 弹 竹 复 位 ， 在 复位 状态 压缩 空气 流向 从 1 
到 2。 
6. 解释 下 面 两 种 阀 的 耦合 功能 : 一 一 一 一 一 一 
| 
| 








a) 双 压 力 控制 阀 。 
b) 梭 阀 。 
7. 描述 单 作用 气 红 与 双 作 用 气 负 在 结 


构 方 面 和 作用 方面 的 区 别 。 
8. 说 明 通 过 什么 元 件 怎 样 影 响 气 氏 的 
运动 速度 。 
9. 说 明 图 5-47 中 的 单 向 节 流 阀 是 怎样 上、 ; ) 


改变 活塞 的 运动 速度 的 。 图 5-47 
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5.5.4 气动 开关 原理 图 

气动 开关 原理 图 用 标准 化 的 符号 来 表示 气动 控制 系统 。 

气动 开关 原理 图 用 标准 化 的 符号 来 表示 气动 控制 系统 。 但 是 不 能 表示 气动 部 件 的 实 
际 空间 位 置 。 

气动 开关 原理 图 的 分 解 

气动 开关 原理 图 用 各 个 单独 的 控制 回路 来 表示 (图 5-48 和 图 5-49)。 一 个 控制 回路 的 


内 容 包 括 驱 动 环 入 ， 如 气 氏 。 各 个 独立 的 控制 回路 内 是 按照 信号 流 与 能 量 流 从 下 向 上 的 顺序 
排列 的 。 若 干 个 控制 回路 按照 从 左 向 右 的 顺序 排列 。 















































图 5-48 气动 压力 机 剖面 原理 图 


结构 件 的 符号 表示 
气缸 和 了 阀 应 该 尽 可 能 水 平 排列 。 它 们 在 图 中 的 状态 : 气 饶 应 该 处 于 初始 位 ， 阀 应 该 处 于 
、 触 键 应 该 处 于 未 触 碰 状 态 
一 个 结构 件 都 由 规范 的 符号 来 标记 。 它们 包括 结构 件 名 称 和 顺序 号 (参见 表 5-3)， 
ng 图 5-50 是 一 个 结构 件 的 标准 表示 例 。 
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图 5-49 气动 压力 机 符号 原理 图 

























例如 i 
回路 序号 一 一 一 一 一 一 
构件 标记 
斧 件 序号 








色 5-50 
2 一 回路 序号 ”S 一 构件 标记 1 一 构件 序号 


表 5-3 构件 种 类 标记 













































































标记 字母 构件 种 类 例 
P 泵 、 压 缩 机 活塞 式 压缩 机 
A 驱动 构件 气缸 
M 驱动 电动 机 有 动机 
S 信号 构件 限 位 开关 、 起 动 按钮 
V 其 他 阀门 双 压 阀 、 单 向 节 流 阀 
Z 其 他 构件 净化 单元 、 气 压 表 、 储 气 锐 











在 信号 构件 中 有 一 类 是 由 气缸 运动 到 极限 位 置 触 磁 的 限 位 开关 ， 在 原理 图 中 要 标明 它 的 
安装 位 置 (如 阀 1S1、2S1、2S2)， 标记 要 写 在 对 应 的 构件 旁边 。 有 一 种 特殊 的 限 位 开关 ， 
气 氏 只 在 向 一 个 方向 运动 时 触 碰 它 ， 向 相反 方向 运动 时 不 触 磁 (如 阀 1S1 ) 。 这 样 的 限 位 开 
关 必 须 在 标记 符号 旁边 加 一 个 箭头 “一 ”或 “一 "。 

例如 ， 对 于 回路 2 的 2A 气短 ,图 中 标注 的 2S1 表示 气 氏 返回 的 初始 位 。 

导管 

在 图 5-49 中 导管 因应 用 目的 不 同 而 异 。 做 功 导 管 (与 气 负 连接 的 导管 ) 与 连通 导管 
( 阀 之 间 连 接 ， 立 与 起 源 连 接 ) 都 是 承 压 导管 ， 都 用 填充 双 线 或 粗 实 线 表 示 。 控 制导 管用 虚 
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线 表 示 。 所 有 导管 均 用 水 平 线 或 垂直 线 表 示 。 


小 结 











气动 控制 | 


综合 系统 ， 其 中 压缩 空气 作为 能 源 来 驱动 机 械 部 件 运动 





LRC ES eh 
rr | 


子 系统 ， 向 控制 部 分 和 做 功 部 分 的 。 。 子 系统 ， 对 做 功 部 分 的 构件 的 工作 被 控制 了 系统， 执行 做 功 过 各 














构件 提供 压缩 空气 过 程 进 行 控制 
| | | 
提供 压缩 空气 的 单元 : 言 号 输入 、 处 理 、 输 出 的 单元 : 输入 能 量 流 、 材 料 流 的 单元 : 
。 空 气压 缩 装置 。 确定 输 入 点 的 装置 
。 净 化 单元 。 信 号 单元 -方向 控制 闪 
-方向 控制 闪 
。 控 制 单元 
-切换 闪 进行 能 量 转换 的 单元 : 
一 双 讨 力 闪 。 驱 动 装置 
-方向 控制 闪 一 气 红 
友 5-51 











局 
个 


1. 气动 压力 机 的 原理 用 哪 种 图 形 来 说 明 更 清楚 ? 
2. 控制 回路 的 含义 是 什么 ? 

3. 下 面 的 符号 表示 什么 结构 件 : 

a) 1S1。 

b) 2V1, 

c) 0V1。 

4. 与 气缸 连接 的 导管 称 为 什么 导管 ? 

5. 说 明 控制 导管 在 气动 控制 中 的 作用 。 

6. 说 明 构 件 标 记 符号 中 的 附加 符号 的 含义 。 
7. 构件 标记 符号 中 的 附加 箭头 : 

a) 说 明 箭 头 的 含义 。 

b) 说 明 触 键 的 类 型 。 

8. 触 键 限 位 开关 安置 在 气动 设备 的 什么 位 置 ? 
9. 怎么 识别 气动 控制 回路 的 初始 状态 ? 


总 习题 


研究 并 叙述 带 圆 工作 台 的 气动 压力 机 的 工作 循环 。 
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泊 
ol 
地 





1. 把 所 有 的 应 用 部 件 列 出 一 张 表 。 
分 析 气 动 压力 机 起 动 的 条 件 并 作出 : 

a) 功能 图 。 

b) 功能 表 。 

3. 说 明 阀 2S1 的 任务 。 说 明 为 什么 同样 的 闪 如 果 安 装 在 另 一 个 回路 中 ， 它 的 功能 也 不 一 样 。 

4. 说 明 单 向 节 流 阀 在 回路 中 的 作用 。 

5. 说 明 如 果 闪 1V4 的 连接 发 生 错 误 ， 气 动 压力 机 的 工作 循环 发 生 什么 样 的 变化 ?例如 ， 
1V4 的 1 号 接口 与 1V3 连接 , 或 1V3 的 2 号 接口 与 气缸 1A 连接 。 

6. 阀 1S1 的 作用 是 什么 ? a nail 

7. 如 果 阀 1S1 这 样 的 触 键 开关 换 成 了 其 
他 的 样式 ， 控 制 回路 将 如 何 变 化 ? 

8. 如 果 带 滚 子 的 触 键 限 位 开关 不 能 准确 
定位 ， 还 需要 附加 一 个 延 时 环节 。 

a) 什么 样 的 延 时 构件 可 供 选 用 ? 

b) 说 明 延 时 构件 的 工作 方式 。 

c) 面 出 一 个 气动 压力 机 的 控制 回路 2，. 
关 启 动 (图 5-52)。 图 5-52 

9. 描述 阀 1V3 的 工作 方式 , 说 明 为 什 
么 该 阀 的 工作 位 要 由 弹 得 来 改变 。 

10. 借助 图 5-53 说 明 气 动 压力 机 的 工作 循环 ， 并 画 出 功能 线 图 和 信号 线 图 解释 气动 压 
力 机 的 工作 循环 步骤 。 






























































压 紧 延 叶 开关 
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5.6 电气 控制 


机 械 设备 也 可 以 采用 电气 控制 。 电 气 也 可 以 传递 和 处 理 信息 。 
电气 控制 是 将 控制 信号 经 过 电能 来 传递 。 


前 面 章节 所 述 的 气动 压力 机 的 控制 方式 
也 可 以 用 电 - 气 控制 的 方式 来 实现 同样 的 功 “| “主人 
能 〈 图 5$-5$4) 。 采 用 电 - 气 控制 的 气动 压力 
机 的 控制 系统 实际 上 是 实行 电 -气动 联合 控 
制 的 ， 这 样 的 控制 系统 的 结构 包括 气动 部 
件 、 备 气 单元 和 电气 部 件 三 个 部 分 。 

气动 部 件 中 的 做 功 部 件 仍然 是 气缸 ， 与 
气动 控制 不 同 的 部 分 在 于 信和 号 输出 部 件 : 电 
磁 闪 。 电 磁 阀 属于 气动 部 件 与 电气 部 件 的 交 
又 区 间 。 在 电气 部 件 部 分 ， 将 原 有 采用 阀 的 
耦合 方式 处 理 信号 的 手段 换 成 了 采用 电路 进 
行 信号 处 理 。 经 过 处 理 的 信和 号， 在 电磁 阀 中 
用 该 信号 控制 压缩 空气 的 流动 方向 和 流动 束 
度 。 而 备 气 单元 和 气动 部 件 的 工作 方式 与 气 
动 控 制 方式 相 比 没有 发 生变 化 。 


5.6.1 电气 控制 单元 


电气 控制 的 结构 单元 在 这 样 的 控制 系统 。 | 电气 部 人 
中 是 传递 信号 和 电能 的 介质 。 在 控制 电路 中 






































使 用 的 开关 符号 ， 在 德国 工业 标准 DIN 40900 图 5-54 电气 动 控制 系统 的 结构 
中 有 详细 的 规定 。 
5.6.1.1 开关 


在 电气 控制 系统 中 ， 接 触 开 关 是 最 基本 的 元 器 件 。 在 气动 压力 机 中 ， 控 制 信号 是 经 过 开 
关 输入 的 。 电 能 和 控制 信号 是 通过 相互 接触 的 触 点 传递 的 。 最 常用 的 接触 开关 (图 5-55 ) 
有 以 下 三 种 : 

。 常 开 式 接触 开关 ， 按 压 按钮 接 通 电路 。 

。 常 闭 式 接触 开关 ， 按 压 按钮 断 开 电路 。 

。 切换 式 接触 开关 ， 按 压 按 钮 接 通 一 对 触 点 ， 断 开 一 对 触 点 。 

接触 开关 既 可 以 手动 操作 ( 按 下 按钮 ) ， 也 可 以 机 械 操作 (由 机 械 装 置 触 碰 ) ( 表 5-4) 。 

表 中 举 出 来 各 种 开关 的 结构 、 符 号 与 应 用 实例 。 按 结构 形式 分 为 三 种 : 手动 常 开 按钮 、 
手动 常 团 按钮 以 及 带 常 开 触 点 的 深 子 杠杆 开关 。 第 一 种 多 用 来 作为 设备 起 动 按 钮 ， 第 二 种 多 
作为 切断 动力 按钮 ， 第 三 种 多 作为 气 拭 或 护栏 行程 终点 的 限 位 开关 。 
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| 开关 示意 图 开关 符号 
常 开 


常 闭 





切换 

















到 5-55 ”接触 开关 











表 5-4 各 种 开关 的 结构 与 符号 


















































名 称 手动 常 开 按钮 手动 常 闭 按钮 常常 开 触 点 的 滚 子 杠杆 开关 
?| 
结构 -si 一 
汪 
于 2| 
符号 -SI ~ 一 -S10=— 
S + 
实例 设备 起 动 按钮 切断 动力 按钮 气 向 或 护栏 行程 终点 的 限 位 开关 
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开关 的 标识 符号 To 
开关 的 标识 符号 有 两 种 : 字母 标识 和 接线 端子 
数字 标识 (图 5-56) 。 字 母 标识 的 规定 见 表 
5-5， 图 5-57 是 字母 标识 举例 。 

图 5-56 中 的 数字 标识 表示 接点 对 ( 接 
点 是 成 对 出 现 的 ) 的 序号 和 类 型 (详细 说 
明 见 5.6.1.2 节 ，14 -13 表示 第 一 号 接点 
对 ，3 -4 表示 常 开 接点 。12 - 11 表示 第 一 





旋 饥 
下 关 党 体 








刻 情 圆 得 
操纵 类 型 机械 连接 开关 触 点 
-S1 上 -~ 


























号 接点 对 ，2 - 1 表示 常 闭 接点 。) 。 在 系统 | 他 标识 一 | 一 接点 标号 | 
安装 调试 中 这 些 资 料 作为 电工 接线 和 检查 是 cy 
线路 的 依据 。 图 5-56 开关 的 结构 与 符号 
表 5-5 操纵 器 件 的 字母 标识 
字母 标识 操纵 器 件 种 类 实例 
保险 器 件 熔 丝 
K 继电器 时 间 继 电器 
S 开关 按钮 、 限 位 开关 
Y 机 - 电 一 体 装 置 电磁 冰 








Beispiel: 1 


二 站 
前 学 符 一 一 一 一 一 | 
操纵 器 件 种 类 
序号 

















5.6.1.2 继电器 

继 电 融 由 励磁 线圈 、 衔 铁 、 几 对 常 开 接点 、 常 闭 接 点 以 及 接线 端子 组 成 (图 5-58)。 电 
流 流 经 励磁 线圈 ， 产 生 磁 场 ， 磁 场 驱 动 衡 铁 动 作 ， 带 动 常 开 接 点 闭合 ， 常 闭 接点 断 开 。 线 圈 
接线 端子 A1 、A2 接 入 控制 继电器 的 信号 。 接 点 的 接线 端子 11 、12、23 、24 接 入 被 继电器 
控制 的 对 象 的 供电 回路 。 

时 间 继 电器 是 常用 的 一 种 继电器 。 时 间 继 电器 又 分 为 两 种 : 

。 延 时 接 通 时 间 继 电器 。 

。 延 时 断 开 时 间 继 电器 。 

继电器 的 标识 符号 

继电器 的 标识 符号 (图 5-59) 包括 励磁 线圈 和 衔 铁 。 励 磁 线 圈 显 示 为 一 个 方 框 ， 电 源 
连接 线 与 线圈 垂直 。 延 时 继电器 的 表示 比较 特殊 : 延 时 断 开 时 间 继 电器 在 表示 励磁 线圈 的 方 
框 一 端 附 加 了 一 个 黑色 方块 。 在 连接 虚线 上 附加 了 一 个 “一 ”符号 。 而 虚线 则 表示 继电器 
的 线圈 与 节点 之 间 的 机 械 连 接 。 延 时 接 通 时 间 继 电器 在 表示 励磁 线圈 的 方 框 一 端 附 加 了 一 个 
内 含 “ x” 的 方 框 。 在 连接 虚线 上 附加 了 一 个 “一 ”符号 。 








第 5 章 控制 技术 


293 





线圈 接线 
端子 


盛 磁 线圈 


开关 符号 


继电器 的 接点 符号 

继电器 的 接点 符号 包含 两 位 数字 ， 第 
一 位 数字 (十 位 数 ) 表示 接点 的 序号 ， 例 
如 ， 第 一 对 接点 ， 第 二 对 接点 。 第 二 位 数 
字 (个 位 数 ) 表示 接点 的 功能 (类型) 编 
号 ， 功 能 编号 的 规定 如 下 : 

。 党 闭 接点 对 1 -2。 

。 和 常 开 接 点 对 3 -4。 

。 切换 接点 对 1 -2 -4 (包含 常 闭 接 
点 对 1 -2， 常 开 接 点 对 1 -4)。 

。 延 时 常 闭 接点 对 5-6。 

。 延 时 常 开 接点 对 7 -8。 

线圈 的 引线 用 字母 A 表示 。Al 表示 线 
圈 引 入 端 ，A2 表示 线圈 引出 端 。 
5.6.1.3 电磁 网 

这 里 所 述 的 电磁 阀 是 电磁 驱动 的 气动 
方向 控制 阅 。 也 有 另 一 种 电磁 闪 是 直接 电 
磁 换 向 的 。 还 有 一 种 电磁 阅 ， 电 流 控制 一 
个 先 动 电磁 阅 ， 先 动 电磁 阀 再 控制 压缩 空 
气 方向 控制 阀 动作 。 先 动 电 磁 阀 又 称 为 先 
导 阀 。 





常 闭 接 点 

















电信 继 电 内 
的 接点 符 宁 


功能 编 宁 
顺序 纲 号 


线圈 引入 端 


时 间 继 电器 
延 时 断 电 


时 间 继 电器 
延 时 接 通 


功能 编号 


切换 接点 
细 能 编号 


延 时 常 开 接 点 
功能 编写 














5-59 继 








电器 的 节点 符号 
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图 5-60 展示 了 一 个 带 先 导 阀 的 二 
位 五 通 阅 (5/2) 电磁 方向 控制 阀 的 工 
作 原 理 。 它 是 由 单 边 电磁 铁 驱动 的 。 图 
5-60a 显示 的 是 该 阀 电磁 线圈 未 接 通 的 
状态 。 先 导 阀 与 主 滑 阀 的 阀 蕊 都 位 于 初 
始 状 态 。 压 缩 空气 接口 1 与 接口 2 接 
通 ， 排 气 接口 4 与 接口 5 接 通 ， 接 口 3 
被 封闭 。 图 5-60b 显示 的 是 该 阀 电 磁 线 
圈 已 接 通 的 状态 。 先 导 阀 与 主 滑 阀 的 阀 
芯 都 位 于 工作 状态 ， 弹 得 被 压缩 。 压 缩 
空气 接口 1 与 接口 4 接 通 ， 排 气 接口 2 
与 接口 3 接 通 ， 接 口 $ 被 封闭 。 

电磁 驱动 的 方向 控制 阀 位 于 气动 执 
行 部 件 与 电 控 元 器 件 之 间 。 在 气动 系统 
原理 图 中 ， 气 动 元 件 按照 标准 DIN ISO 
1219 规定 的 符号 表示 。 图 5-61 中 上 面 
的 符号 表示 带 先 导 阀 的 5/2 电磁 方向 控 
制 阅 。 在 电路 原理 图 中 ， 电 气 控制 元 器 
件 按照 标准 DIN 40900 规定 的 开关 符号 
表示 。 图 5-61 中 下 面 的 符号 表示 电磁 
驱动 的 立 。 




















| 齐 而 图 | 


对 和 


N 
NI 


















(气动 原理 图 ) 
带 先导 阀 的 52 
电磁 方向 控制 阀 







电 伐 疾 





| 
[a 


按照 标准 DIN ISO 1219 的 符号 


按照 标准 DIN 40900 的 开关 符号 (电路 原理 图 ) 


i 


图 5-61 换 向 阀 的 表示 方法 


-Y1 





1. 电 - 气 控制 系统 由 哪些 子 系统 组 成 ”叙述 各 个 子 系统 的 任务 。 


2. 解释 图 5-62 所 示 的 符号 图 形 。 

















器 








| 


5-62 
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3. 画 出 下 面 几 种 带 件 的 符号 图 形 ， 限 位 开关 、 继 电器 、 电 磁 阀 。 
4. 图 5-63 所 示 符 号 图 形 表示 的 是 哪 种 继 电 需 ? 解释 这 种 继电器 的 工作 原理 。 
2 EE 


| >| 8 | 
| - Ki -让 a | 
| a 2| 8 | 























图 5-64 
6. 按照 标准 DIN 40900 的 规定 画 出 图 5-64 所 示 的 方向 控制 阀 的 (电路 原理 图 ) 开关 符号 。 


5.6.2 开关 电路 原理 图 


开关 电路 原理 图 的 作用 是 借助 图 形 和 符号 表示 系统 中 各 顺 件 的 功能 及 如 何 连接 。 借 助 开 
关 电 路 原理 图 ,设备 中 各 个 器 件 的 功能 以 及 空间 位 置 都 能 够 清楚 地 表示 出 来 。 

电路 原理 图 可 以 清楚 地 表示 机 械 或 设备 的 电路 的 所 有 回路 。 在 电路 原理 图 中 ， 所 有 的 器 
件 及 线路 都 用 规范 的 符号 表示 。 在 电路 原理 图 中 可 以 看 出 设备 的 工作 原理 ， 但 是 却 不 能 看 出 
设备 的 外 观 形状 。 


电路 原理 图 可 以 表示 开关 电路 的 工作 原理 ， 不 能 表示 各 器 件 的 尺寸 大 小 和 空间 秩序 。 


按照 DIN EN 61082 的 规定 ， 开 关 电 路 原理 图 有 两 种 画 法 : 

。 电路 图 耦合 接 法 。 

。 电路 图 分 立 接 法 。 
5.6.2.1 耦合 电流 回路 

图 5-65a 显示 的 是 双 稳 电路 原理 图 的 耦合 接 法 。 由 于 各 个 回路 分 别 采 用 不 同 的 颜色 画 
出 ， 可 以 清楚 地 区 别 三 个 回路 ， 三 个 回路 分 别 由 哪些 器 件 组 成 ， 包 含 哪些 接点 。 从 电路 图 可 
以 看 出 ， 有 两 个 按钮 S1 和 S2 作为 输入 环节 ， 有 继电器 Kl 和 K2 作为 信号 处 理 环节 ， 有 电 
磁 阀 Y1 作为 输出 环节 。 

一 个 器 件 的 所 有 组 成 元 素 作 为 一 个 单元 。 继 电器 K1 的 线圈 及 接点 相 邻 相 接 画 出 。 继 电 
器 与 其 节点 之 间 的 机 械 连 接 则 用 虚线 表示 。 在 电路 原理 图 中 机 械 连 接 是 一 种 特殊 的 表示 方 
法 。 电 路 原理 图 中 的 导线 连接 对 于 了 解 其 工作 原理 ， 特 别 是 本 图 表示 的 双 稳 电路 工作 原理 是 
很 重要 的 。 在 控制 技术 中 通常 不 采用 这 种 耦合 接 法 ， 而 是 采用 分 立 接 法 。 
5.6.2.2 分 立 电 流 回路 

图 5-65b 显示 的 是 双 稳 电路 原理 图 的 分 立 接 法 。 按 照 分 立 接 法 ， 在 结构 上 相互 临近 的 同 
一 个 器 件 的 不 同 部 分 ， 例 如 ， 继 电器 的 线圈 与 接点 在 电路 原理 图 中 并 不 互相 连接 。 即 在 电路 
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a 


线路 
2 汰 电 器 K2 
的 接点 列表 


a) 电路 图 耦合 接 法 b) 电路 图 分 立 接 法 
























































图 5-65” 双 稳 电路 原理 医 


原理 图 中 反映 不 出 各 个 电 融 元 素 之 间 的 机 械 联系 。 
电气 连接 











接 入 端 L- 均 垂直 于 线圈 符号 表示 。 各 个 电气 元 素 的 接 入 顺序 与 其 操作 过 程 顺 序 相 一 致 从 左 到 
右 。 各 个 回路 按照 1、2、3 排序 ， 同 一 个 回路 中 各 个 元 素 从 正极 L+ 依 次 排序 。 

元 器 件 

所 有 元 器 件 按照 从 左 到 右 排序 ， 原 理 图 中 表示 的 所 有 元 器 件 均 是 未 接 通 电源 的 状态 ， 即 
初始 状态 。 哪 些 接 点 属于 哪个 电气 从 元 器 件 的 标记 符号 可 以 看 出 。 继 电器 Kl 的 线圈 在 回路 
1 中 ,而 Kl 的 常 闭 接 点 在 回路 2 中 ，K1 的 常 开 接点 在 回路 4 中 。 虽 然 在 原理 图 中 它们 并 不 
在 同一 回路 ,但 是 在 结构 上 它们 却 是 装配 在 一 起 的 。 图 5-65b 底部 表示 的 是 继电器 K2 的 接 
点 列表 。 可 以 对 照 本 图 理解 ， 属 于 同一 个 继电器 的 不 同 接点 ， 在 电路 原理 图 中 是 分 立 的 。 
5.6.2.3 电 - 气 动 联合 回路 

电 -气动 联合 回路 ， 既 包括 气动 部 件 ， 也 包括 电气 部 件 。 图 5-66 电 - 气 路 原理 图 将 这 两 部 分 分 
别 说 明 。 图 5-66a 气动 原理 图 包含 三 个 部 件 : 1V1 是 电磁 阀 ，1V2 是 单 向 节 流 阀 ，1A 是 气缸 。 

图 5-66b 电路 原理 图 包含 开关 (SI1、S2) 和 继电器 (Kl1、K2) ,它们 都 处 于 未 接 电 状 态 。 当 
开关 S1、S2 输入 信号 时 ， 继 电器 K1、K2 处 理 信 号 ， 信 和 号 传 给 电磁 阀 〈Y1) ， 了 驱动 气动 部 件 。 


5.6.3 电 控 原理 图 


耦合 控制 与 过 程控 制 都 属于 开关 控制 方式 。 分 析 开关 的 类 型 对 于 这 种 基本 的 控制 方法 委 
有 意义 。 前 面 讲 到 ， 为 了 保证 气动 压力 机 的 安全 ， 左 右手 必须 同时 按 下 按钮 。 它 对 应 的 信号 
耦合 类 型 就 是 一 种 双 稳 态 。 运 动 过 程 就 具有 自 稳定 功能 。 
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a 气动 原理 区 











路 原理 图 














图 5-66 电 - 气 路 原理 医 














从 5.4 节 ， 我 们 知道 双 稳 态 的 出 现 与 具体 使 用 哪 种 装置 无 关 。 它 们 只 与 功能 表 中 的 信号 
状态 是 0 还 是 1 相关 。0 状态 表示 按钮 没有 被 触 磁 ， 或 者 继电器 线圈 没有 接 通 电流 。1 状态 
表示 按钮 已 被 触 碰 ， 或 者 继电器 线圈 已 接 通 电流 。 在 气动 压力 机 的 双手 安全 按钮 控制 中 出 现 


了 以 下 状态 ( 表 5-6)。 
“与 ”逻辑 耦合 


图 5-67 表示 “与 ” 门 耦合 控制 逻辑 ， 在 控制 回路 1 中 的 左右 手 按钮 (S1、S2) 相互 串联 对 
应 着 气动 压力 机 的 双 稳 态 操作 。 当 按钮 S1 、S2 同时 按 下 ， 继 电器 Kl 的 线圈 就 接 通 电源 发 生动 作 。 








将 若干 接点 对 相互 串联 ， 其 作用 即 “ 与 ”逻辑 填 合 。 








电路 轴 钳 图 


1 2 3 
(S2) E2 A(K1) 











图 5-67 “与 ”门厅 合 
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“或 ” 耦合 

图 5-68 表示 “或 ” 门 厢 合 控 制 逻辑 ， 在 控制 回路 2 和 3 中 ,按钮 (S1 、S2 ) 相互 并 

只 要 按 下 其 中 任意 一 个 按钮 ， 继 电器 K2 的 线圈 就 接 通 电源 发 生动 作 。 
将 若干 接点 对 相互 并 联 ， 其 作用 即 “ 或 ”逻辑 看 合 。 

“ 非 ”耦合 

图 5-69 表示 “ 非 ” 门 厢 合 控制 逻辑 ， 在 控制 回路 2 和 3 中 ,按钮 (S1 、S2 ) 相互 并 

联 ， 只 要 按 下 其 中 任意 一 个 按钮 ， 继 电器 K2 的 线圈 就 接 通 电源 发 生动 作 。 
常 闭 接点 的 功能 相当 于 “ 非 ” 逻 辑 耦 合 。 

由 于 在 回路 1 中 有 接 通 Kl 线圈 的 常 闭 接点 对 ， 所 以 只 要 按 下 S1 或 S2 ，K1 线圈 就 断 

电 。 它 们 之 间 属 于 “ 非 ” 逻 辑 耦 合 。 


联 


























电路 逻辑 图 


六 
(S1) E1 
a 
(S2) E2 A(K2) 

































































图 5-68 “或 ” 门 耦合 到 5-69 “ 非 ” 门 耦合 
表 5-6 耦合 功能 
“与 ”逻辑 耦合 “或 ”逻辑 耦合 “ 非 ” 逻 辑 耦合 
1 
到 村 | 上 
ES 本 次 
功能 区 一 划 有 
nebo 
当 ; El 当 ， 了 
当 - 则 关系 与 : E2 或 : E2 
则 非 : A 
则 : Al 则 : Al 
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( 续 ) 
< 瑟 ” 蓝本 相合 “或 ”逻辑 耦合 “ 非 ”逻辑 耦合 
(A1) (A1) |2 
(E1) (E1) 
(E2) (E2) (A) 2 
气动 原理 
1 3 
(A1) |2 
切换 阀 
L+ 
(E1) -st — 
电路 原理 
(A1) -Kk1 
L- 
二 
小 结 




















电气 部 分 : 控制 部 件 
表示 方式 : 分 立 式 电路 图 
结构 如 下 : 


。 开 关 
手动 开关 
机 动 开关 


耦合 功能 
| 
触电 串联 


触电 并 联 
常 闭 触 点 





电 一 气动 系统 控制 | 


。 电 磁 阀 
电磁 式 
触 碰 式 
记忆 功能 
| 
状态 自 保 


气动 部 分 : 做 功 部 件 
表示 方式 : 气动 原理 图 
结构 如 下 : 
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过 
诺 


说 明 耦 合 电流 回路 与 分 立 电 流 回 路 的 区 别 。 

. 在 分 立 电流 回路 中 人 们 如 何 找 到 属于 某 电 气 (如 继 电 带 ) 的 接点 ? 

. 在 开关 电路 原理 图 中 ， 若 干 个 回路 是 按照 怎样 的 数 序 排列 的 ? 

. 在 开关 电路 原理 图 中 ， 回 路 是 怎样 标记 的 ? 

. 在 图 5-71a 和 b 中 体现 了 什么 样 的 耦合 逻辑 ” 写 出 它们 的 逻辑 符号 和 功能 表 。 








本 PP 




















6. 可 以 从 表 5-7 解读 出 什么 信息 ? 


























表 5-7 
接点 对 加 路 
13 -14 2 
23 -24 4 
31 -32 6 


7. a) 为 图 5-72 所 示 的 逻辑 符 写 出 对 应 的 功能 
p) 为 图 5-72 所 示 的 逻辑 符 画 出 对 应 的 分 立 电流 回路 的 开关 电路 原理 图 。 























友 5-72 
8. 有 一 个 输入 信号 ， 使 用 哪 种 电器 处 理 信 号 可 以 使 输出 信号 延 时 发 出 ? 
9. 如 果 一 个 继电器 能 够 实现 断 电 延 时 功能 ， 画 出 它 的 逻辑 符号 。 


总 习题 
研究 压力 机 的 电 -气动 控制 作用 方式 。 
1. 把 常用 的 各 种 电 控 器 件 〈 如 继电器 ) 列 出 一 个 表格 表示 。 
2. 在 电 -气动 控制 系统 中 电 控 融 件 是 通过 什么 元 件 与 气动 部 件 连接 的 ? 
3. 描述 图 5-73 所 示 电 控 原 理 图 中 回路 2 内 继电器 K1 的 接点 的 作用 。 
4. 描述 图 5-73 所 示 电 控 原 理 图 中 回路 1 内 继电器 K2 的 接点 的 作用 。 想 象 一 下 如 果 一 








个 继电器 没有 吸引 灌 延 功能 将 会 发 生 什么 现象 ? 
5， 说 明 在 图 5-74 所 示 的 两 个 电路 中 如 何 处 理 信号 ， 
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气动 原理 图 电 控制 原理 图 















































接点 对 回路 接点 对 回路 
i eC 
23-24 4 




















器 











a) 电路 2。 
b) 电路 1。 


标 出 信号 输入 和 信号 输出 、 电 控 器 件 ， 补 充 完 成 信号 处 理 的 电 控 原理 图 。 





电路 2 








及 


6. 描述 双 稳 开关 控制 的 作用 方式 与 结 











电路 1 


5-74 





给 定 状态 如 下 : 

a) 只 按 下 按钮 S1。 

b) 在 长 时 间 按 下 S2 后 再 按 下 按钮 S1。 
c) 同时 按 下 SI 和 S2。 

d) 在 活塞 杆 伸 出 过 程 中 ， 短 促 地 放 
开 S2。 

7. 描述 双 稳 开关 控制 的 信号 处 理 过 程 。 























补充 逻辑 符号 ， 添 加 输入 信号 与 输出 信号 ， 
完成 信号 处 理 的 电 控 原理 图 (图 5-75)。 





5-75 
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5.7 液压 控制 


如 果 机 械 设备 要 求 的 功率 大 ， 应 该 采用 液压 驱动 。 液 压 系统 用 液压 油 作为 工作 介质 。 因 为 液 
压 油 不 可 压缩 ， 液 压 设 备 可 以 产生 大 的 作用 力 。 

液压 油 的 作用 是 传递 能 量 ， 在 工作 过 程 中 会 产生 一 定 的 热量 。 同 时 液压 油 还 起 到 润滑 作 
用 ， 也 可 以 防止 机 件 锈蚀 。 


液压 控制 是 指 在 机 械 设备 中 液压 油 既 用 于 驱动 ， 又 由 于 控制 。 


一 台 液 压 设备 包括 以 下 组 成 部 分 ( 子 
系统 ) (图 5-76): 子 系 统 : 驱动 部 件 
能 量 供应 子 系统 。 

能 量 控制 子 系统 。 
驱动 部 件 子 系统 。 

每 一 台 液 压 设备 都 有 自己 独立 的 能 量 
供应 子 系统 。 

了 系统 : 


5.7.1 能 量 供应 单元 能 量 控制 


能 量 供应 单元 一 般 是 将 各 种 供 油 部 件 
集成 在 一 起 ， 包 括 液压 泵 等 。 所 以 习惯 上 
称 为 液压 泵 站 (图 5-77) 。 液 压 泵 站 的 组 
成 包括 以 下 部 件 (图 5-77): 

。 油箱 (0Z1) ， 用 于 储存 和 冷却 液 || 
。 油泵 (0P1) ， 用 于 从 油箱 中 吸出 液 “| | 
压 油 并 输送 到 液压 饶 。 | 

。 电动 机 (0M1)， 用 于 驱动 油泵 。 | 

| 沪 诗 聚 站 














。 洪流 阅 (0V1)， 用 于 限制 液压 油 的 
最 高 压力 ， 有 时 也 称 限 压 阀 。 

e 单 向 将 (0V2)， 只 允许 油 单 向 流 
动 ， 为 了 防止 油泵 电动 机 停 转 时 油 倒流 。 图 5.76 一人 台 液压 设备 的 构成 

。 过 滤器 (0Z2 ) ， 用 于 防止 休 物 被 吸 








。 压力 表 (0Z3 ) ， 用 于 指示 供 油 压力 。 
压力 油 经 过 钢管 或 软 管 输送 到 液压 缸 。 做 功 以 后 液压 油 还 要 被 输送 回 油箱 ， 进 入 连续 循 
环 。 在 液压 原理 图 中 各 种 部 件 都 要 按照 技术 标准 DIN ISO 1219 来 表示 。 


5.7.2 能 量 控制 单元 
液压 油 的 能 量 控制 是 指 对 油 的 压力 、 流 向 和 流量 进行 控制 。 
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5.7.2.1 方向 控制 阀 








方向 控制 阅 接 通 或 封闭 流体 通路 ,或 改变 它 的 流向 。 


























液压 阀 与 气动 阀 的 区 别 在 于 ， 液 压 油 必须 返回 油箱 ， 而 气动 阀 直 接 把 废气 排 和 大气。 























外 庄原 理 图 


























0Z1 























图 5-77 ”液压 泵 站 





方向 控制 阀 的 接口 是 用 字母 标注 的 ( 表 5-8)。 方 向 控制 阀 的 接口 共有 五 种 工作 接口 
(A、B， 连 接 液 压 负 ) 、 压 力 油 接口 (P， 连 接 泵 站 ) 、 油 箱 接口 (T， 输 送 回 油 进 油箱 ) 、 沪 
漏 接口 〈( 工 ， 将 泄漏 出 的 油 送 回 油 箱 ) 、 控 制 端 接口 (X、Y、Z， 给 先导 阀 输送 液压 油 ) 。 
表 5-8 接口 种 类 及 标号 




































































接口 种 类 标号 
工作 接口 A, B,C 
压力 油 接口 P 
油箱 接口 
泄漏 接口 下 
控制 端 接口 X, Y,Z 











图 5-78 介绍 了 一 种 手动 控制 的 方向 控制 阅 ， 二 位 四 通 滑 阀 。 上 部 是 该 阀 的 外 观 图 。 下 
部 图 示 左 边 是 方向 控制 阀 的 剖面 图 ， 右 侧 是 它 的 符号 图 形 。 上 面 是 它 的 未 操作 状态 (初始 
状态 ) ， 弹 繁 力 推动 阀 蕊 保持 在 左 位 。 下 面 是 它 的 操作 状态 〈 工 作 状 态 ) ， 操 作 力 将 弹簧 压 
缩 ， 推 动 阀 蕊 保持 在 右 位 。 
5.7.2.2 压力 控制 阀 

压力 控制 阀 的 作用 是 对 液压 力 进行 控制 或 调节 。 大 多 数 的 液压 红 活 塞 杆 伸 出 到 极限 位 置 
后 仍 需 要 继续 供 油 并 保持 压力 (图 5-79)。 因 此 就 需要 限制 液压 油 的 最 高 压力 ， 以 保护 液压 
系统 不 被 破坏 。 接 和 人 洪流 阀 就 是 为 此 目的 。 图 5-79 上 部 表示 活塞 杆 伸 出 的 过 程 中 ， 压 力 ; 
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流向 液压 缸 。 图 5-79 下 部 表示 活塞 杆 全 部 


























伸 出 后 ， 油 经 过 洪流 阀 流向 油箱 。 





溢 流 阔 降 低 过 高 的 压力 而 保护 液压 











洪流 阀 的 连接 











滋 流 阀 的 了 口 接 通 压力 油 ,，T 口 接 通 》 
箱 。 当 压力 
阀 束 开口 将 过 多 的 压力 
从 而 降低 压力 ， 使 压力 保持 在 安全 范围 。 

洪流 阀 的 安装 



































1 的 压力 超过 极限 值 时 ， 洪 流 
1 经 过 了 排 进 油箱 ， 


溢 流 阀 安 装 在 主 液压 回路 (从 油泵 到 

















油 氏 ) 的 旁 路 。 当 油泵 的 供 油 压力 过 高 时 
洲 流 阀 就 将 部 分 压力 油 经 过 了 排 进 油箱 。 
洪流 阀 的 工作 原理 

图 

















? 


5-80 上 部 是 溢 流 阀 的 结构 示意 图 。 


当 弹 签 压 力 大 于 洪流 阀 的 进口 压力 时 ,， 柱 
塞 将 T 口 封闭 。 当 弹簧 压力 小 于 滋 流 阀 的 
进口 压力 时 ， 柱 塞 将 T 口 打开 。 由 此 ， 系 
统 压 力 保持 在 一 个 安全 值 范 围 。 该 数值 可 











以 通过 调节 杆 调整 。 
滋 流 阀 的 符号 


图 5-80 下 部 是 洪流 阀 的 符号 图 形 。 符 





号 图 形 中 的 虚线 表示 驱动 柱 塞 的 控制 压力 ; 
通道 ， 向 下 的 箭头 表示 液压 油 流 回 3 























| 箱 的 通 


道 。 右 侧 的 弹 筑 + 箭头 表示 调节 弹簧 的 预 压 








缩 量 ， 进 而 调节 溢 流 浆 的 进口 压力 预定 值 。 
5.7.2.3 流量 控制 阀 


节 流 阀 串 接 在 从 油泵 到 液压 氏 的 通路 





中 ， 控 制 或 调节 进入 液压 执行 部 件 的 液压 


的 流量 。 














节 流 阔 通 过 控制 进入 液压 执行 部 件 
的 液压 油 的 流量 来 改变 执行 部 件 的 运动 
速度 。 











我 们 应 该 注意 节 流 阀 (参见 5.2 节 ) 与 


调 速 阀 (图 5-81) 的 区 别 。 








Rt I rd ts) 































































和 Al |B 
A 
| | 了 | 和 > T 
操作 人 个 由 由 工作 状态 
图 5-78 ”二 位 四 通 滑 阀 
TREERA 
NV 油 末 供 油 压力 小 
| 丁 弹 筑 压 力 ， 洲 
| [i 流 阀 封闭 
ie 
活 寄 杆 金 
部 伸 儿 -一 
A, |B 
了 
jw 油泵 供 油 不 力 
中 大 丁 暗 筑 压 力 ， 
洲 流 阀 提 开 











图 5-79 ”洪流 阀 在 液压 系统 中 的 作用 


第 5 章 控制 技术 305 








SS 
NN RX 


油 流 方向 


功能 符号 简化 符号 





图 5-80 洪流 阀 图 5-81 调 速 阀 


调 速 阀 

普通 的 节 流 阀 通过 阀 口 的 流量 收 到 阀 口 前 后 压力 差 的 变化 而 流动， 只 适用 于 工作 负 蓓 变 
化 不 大 而 且 对 速度 稳定 性 不 高 的 场合 。 

调 速 阀 是 由 节 流 阀 与 定 差 减 压 阀 串联 组 成 的 。 调 速 阐 有 两 个 阀 口 : A 和 B， 液 压 油 的 流 
向 只 能 从 A 流向 B。 调 速 阀 除了 阀 体 以 外 还 有 四 个 主要 零件 ， 定 差 减 压 阀 阀 蕊 、 压 自 、 调 节 
杆 、 节 流 阀 立 芒 。 

工作 原理 

压力 油 从 调 速 阀 的 A 口 〈 定 差 减 压 阀 的 入 口 ) 进入 阀 体 ， 从 调 速 阀 的 B 口 ( 节 流 阀 的 
出 口 ) 流出 。 

调 速 阅 A 口 的 压力 由 洪流 阀 确定 ， 调 速 阀 B 口 的 压力 由 液压 饶 的 负载 力 确 定 。 液 压 油 
的 压力 先 经 过 定 差 减 压 闪 第 一 次 减 球 。 再 经 过 节 流 阀 的 阀 口 第 二 次 减 压 。 定 差 减 压 阀 出 口 的 
压力 反馈 到 减 压 阀 阀 芯 与 作用 于 闪 忆 的 弹簧 力 平衡 。 节 流 阀 出 口 的 压力 又 经 过 反馈 通道 作用 
到 定 差 减 压 阀 的 上 腔 。 定 差 减 压 立 的 阀 忌 在 弹 贤 力 、 减 压 阀 反馈 力 以 及 节 流 阀 反 馈 力 的 作用 
处 于 动态 平衡 状态 。 
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这 样 的 措施 保证 了 当 人 负载 发 生变 化 时 ， 节 流 立 的 前 后 压力 差 不 变 ， 从 而 保证 了 速度 的 稳 
定性 。 





调 速 阀 通过 阀 口 的 流量 不 受 前 后 压 差 波 动 的 影响 。 始 终 保持 调 定 的 流量 。 

















调 速 阀 的 开口 大 小 可 以 通过 调节 杆 来 调整 。 调 速 阀 直接 调节 的 是 定 差 减 压 闪 的 出 口 大 
小 ， 间 接 调节 了 流 经 节 流 阀 的 流量 。 从 而 进一步 调节 了 驱动 单元 的 运动 速度 。 


5.7.3 驱动 单元 


液压 系统 的 驱动 单元 是 指 液压 氏 、 液 压 马 达 等 。 了 驱动 单元 的 作用 是 将 液压 油 的 压缩 能 转 
换 成 机 械 能 ， 推 动机 械 系统 做 功 。 液 压 氏 执行 直线 运动 。 由 于 液压 系统 压力 高 于 气动 系统 的 
工作 压力 ， 液 压 红 在 安全 性 、 密 封 性 方面 的 要 求 高 于 气 生 。 
习题 

1. 液压 设备 由 哪些 子 系统 组 成 ? 说 明 它 们 各 自 承担 什么 任务 。 

2. 解释 图 5-82 所 示 的 方向 控制 阀 ，; 

a) 阀 的 名 称 是 什么 ? 

b) 阀 怎样 操纵 ? 

c) 解释 在 初始 状态 和 工作 状态 分 别 怎 样 连接 ? 






































图 5-82 
3. 说 明 液 压 系统 中 的 压力 控制 阀 的 工作 原理 。 
4. 说 明 节 流 阀 与 调 速 阀 的 区 别 。 

5.7.4 液压 原理 图 


液压 原理 图 的 作用 是 用 图 示 和 文字 、 符 号 对 液压 控制 过 程 以 及 执行 部 件 的 工作 循环 进行 
说 明 。 图 5-83 油 压 机 原理 图 是 一 个 代表 性 的 液压 原理 图 。 该 图 包括 : 剖面 图 ;液压 回路 图 
两 个 部 分 。 




















液压 原理 图 显示 液压 控制 系统 的 工作 原理 。 但 是 它 并 不 能 显示 液压 部 件 及 控制 元 件 
的 实际 空间 位 置 。 
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用 前 面 图 加 液 睹 同 路 网 





图 5-83 油 压 机 原理 图 





在 图 5-83a 中 显示 了 各 个 液压 部 件 的 剖面 ， 在 该 图 中 能 量 流 的 方向 是 从 下 往 上 。 例 如 : 
油箱 (0Z1) 、 双 (0PI) 、 方 向 控制 (1VI1) 、 液 压 缸 〈(1A) 。 

在 图 5-83b 中 显示 了 各 个 液压 部 件 的 符号 及 各 部 件 之 间 的 连接 。 

液压 原理 图 的 图 形 与 符号 表示 

液压 佐 和 了 阀 应 尽 可 能 水 平 布置 ， 它 们 的 状态 应 该 处 于 初始 状态 〈 未 启动 状态 ) 。 各 个 部 
件 、 器 件 应 该 用 符号 与 字母 标记 (标识 规则 参见 表 5-3)。 在 液压 回路 图 中 ， 所 有 属于 泵 站 
的 构件 编号 第 一 个 字符 都 是 0。 

液压 原理 图 的 通路 与 连接 

液压 原理 图 中 所 有 的 通路 均 用 水 平 或 垂直 线 表 示 ， 尽 量 避 免 交 叉 。 液 压 通路 连接 的 构件 
要 用 字母 和 数字 标记 (参见 表 5-2)。 

















小 结 (图 5-84) 





液压 系统 控制 


系统 总 体 的 功能 是 向 做 态 部 分 供应 液压 能 ， 对 压力 与 流 呈 进 
行 调节 ,将 液压 能 转换 成 机 械 能 











于 系统， 向 做 坊 部 分 子 系统 ， 对 流向 做 功 部 分 的 子 系 统 ， 将 液压 能 转换 成 机 械 能 
供应 液 不能 油 流 的 上 庄 力 与 流量 进行 调 疙 


供 油 单 元 调节 单元 驱动 单元 


。 条 站 。 方向 控制 阁 。 液 讨 缸 
。 压力 控制 阅 。 液 庄 马达 
一 洪流 闪 
。 速度 控制 阀 
一 下流 阁 
一 调 速 阔 

















图 5-84 液压 系统 控制 小 结 





总 习题 
背 助 于 剖面 图 和 液压 回路 图 (图 5-83) 研究 手动 控制 的 压力 机 。 
1. 将 所 使 用 的 构件 列 一 个 表 。 
2. 泵 站 构成 一 个 特殊 单元 。 
a) 在 液压 原理 图 中 如 何 标 记录 站 ? 
pb) 说 明 泵 站 包含 哪些 构件 。 
. 说 明 哪 些 单元 是 用 于 能 量 控制 的 。 
说 明 液压 原理 图 中 的 0V1 构件 的 任务 。 
谨 明 液压 饶 返 回 原 位 (不 工作 状态 ) 的 过 程 中 液压 油 是 如 何 循 环流 动 的 。 
说 明 如 何 控制 油 压 。 
. 说 明 调 速 阀 的 工作 原理 。 
.如何 改变 压力 机 冲 头 的 速度 ? 








NNRMD 
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9. 说 明 调 速 闹 需要 反馈 通路 。 

10. 说 明 在 以 下 操作 中 的 液压 油 的 循环 : 

a) 液压 币 活 塞 杆 缩 回 。 

p) 液压 短 活 塞 杆 伸 出 。 

11. 说 明 压 力 机 在 图 示 状 态 下 的 控制 循环 。 

12. 在 图 5-83 所 示 的 液压 设备 中 假如 调 速 阀 (1V2) 不 是 在 换 向 阀 的 A 口 与 液压 缸 之 
间接 入 回路 ， 请 在 下 面 三 种 可 能 性 中 选择 最 合理 的 方案 : 

(1) 在 换 向 阀 的 B 口 与 液压 饶 之 间接 入 回路 。 

(2) 在 换 向 阀 之 前 的 P 口 接 入 回路 。 

(3) 在 换 向 阀 之 前 的 T 口 接 入 回路 。 

a) 画 出 改变 后 的 液压 原理 图 。 

p) 说 明 改 变 后 的 液压 原理 图 的 工作 原理 。 
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章 前 的 话 : 历史 回顾 


中 国人 发 明 的 算盘 至 今 已 经 有 3000 多 年 的 历史 了 。 现 在 世界 上 有 超过 一 半 
的 人 口 仍然 还 人 0 杂 的 计算 工具 。 可 以 说 算盘 是 人 类 最 古 
老 的 计算 机 。 算 盘 的 计算 区 域 分 为 上 档 和 下 档 ， 中 间 用 一 个 横梁 分 开 。 上 档 的 
一 个 算盘 珠 代 表 5， 下 档 的 一 个 算盘 珠 代表 1。 从 0 到 9 最 多 用 5 个 算盘 珠 来 表 
示 (上 档 1 个 加 下 档 4 个 表示 9)。 如 果 增 加 1 就 要 向 左边 相 邻 的 位 加 1 ( 称 为 
进位 ) 。 也 就 是 说 ， 在 同一 位 中 的 数 不 许 超过 10。 

开始 计算 之 前 ， 所 有 的 算盘 珠 都 要 远离 横梁 ， 表 示 清 空 所 有 数据 。 每 次 添 
加 一 个 数据 就 把 对 应 的 端 盘 珠 推 向 横梁 。 


1 值 珠 








1 数值 9 

第 10 位 一 一 一 一 一 一 所 在 位 序数 一 一 一 一 一 一 一 一 第 2 位 
TF 亿 位 一 一 一 一 一 一 所 在 位 名 称 一 一 一 一 一 一 十 位 
10% 一 一 一 一 和 一生 所 在 位 位 值 一 一 一 一 一 一 10! 
1x10? 一 一 一 一 一 所 在 位 知 的 倍数 一 一 一 一 一 一 9x10! 
1000000000 所 在 位 表示 数值 一 一 一 一 一 一 一 90 








数字 表示 方法 : 123567890 


每 一 串 算盘 球 所 在 的 位 置 表 示 数 值 的 “位 ”( 个 位 、 十 位 …)， 最 右边 表示 
个 位 ， 每 向 左 移动 一 位 ， 表 示 的 数值 就 升 高 一 位 。 
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无 论 在 日 常生 活 领域 ,还 是 在 工业 、 商 业 以 及 服务 业 领 域 , 计算 机 已 经 成 为 人 们 离 不 开 
的 工具 。 借 助 科学 和 技术 的 发 展 ,计算 机 的 体积 越 来 越 小 ， 质 量 越 来 越 轻 ， 价 格 越 来 越 低 。 
因此 ,计算机 应 用 的 领域 越 来 越 宽 (图 6-1)。 有 些 领域 , 例如 ,汽车 制 动 防 抱 死 系统 
(ABS) 、 油 箱 油 量 监测 以 及 家 用 洗 碗 机 的 自动 控制 等 ， 虽 然 我 们 并 不 是 都 熟悉 ， 但 它们 都 应 
用 了 计算 机 。 但 正如 人 们 所 熟知 的 ， 在 机 床 的 数字 控制 、 计 算 机 辅助 设计 以 及 机 器 人 的 控制 
领域 都 广泛 地 使 用 了 计算 机 。 


























计算 机 的 应 用 领域 


上 -一手 工业 和 工业 


机 床 控制 
计算 机 辅助 设计 
机 器 人 技术 





一 控制 与 调节 

上 讨 力 机 控制 
供暖 找 术 

制 动 防 抱 死 系 统 





计算 业务 
| 传输 技术 
诸 言 传输 (电话 ) 
文 宁 传输 ( 文 传 ) 
图 形 传输 ( 仆 真 ) 
| 攻 疗 技术 
医 心脏 电 搏 器 
计算 机 成 像 
L_ 商用 家 用 技术 


录像 机 
CD 机 
洗衣 机 


干燥 机 


图 6-1 计算 机 的 应 用 领域 


























6.1 计算 机 结构 原理 


在 制造 零件 的 过 程 中 ， 工 人 选取 适当 的 原材料 和 加 工 机 床 ， 按 照 规定 的 加 工 工艺 制造 出 
成 品 。 数 据 处 理 的 过 程 与 此 相似 ， 读 取 输 入 的 数据 ， 使 用 计算 机 和 程序 处 理 数 据 ， 将 处 理 的 
数据 输出 。 
表 6-1 计算 机 与 机 床 比较 

































加 工 零件 加 工 数据 
输入 原材料 输入 数据 
加 工 机 床 + 加 工 工艺 计算 机 + 程序 
输出 成 品 输出 数据 
为 了 完成 以 上 的 任务 ， 计 算 机 必须 至 少 ey 
包含 以 下 几 种 构件 ; 输入 部 件 、 加 工 处 理 部 入 化 


件 、 输 出 部 件 。 

计算 机 的 工作 过 程 也 与 其 他 的 机 械 系 统 
一 样 ， 按 照 “ 输 入 -加工 -输出 ”原理 由 人 
( 表 6-1) 。 因 此 表示 计算 机 的 原理 框图 也 与 “ 王 人 
表示 机 床 的 原理 框图 相似 (图 6-2)。 其 核 信息 转化 









成 品 
CC 一 让 机床 亏 由 人 






















心 部 件 是 加 工 处 理 部 件 ， 用 中 间 的 立方 体 表 输入 数据 | 输出 数据 _、 

表示 输出 部 件 。 | 输入 加 工 多 和 | 
所 有 用 于 处 理 数 据 的 物理 的 或 机 械 的 部 

件 和 装置 ， 都 统称 为 计算 机 人 硬件。 因此 ， 属 图 6-2 输入 -加 工 - 输 出 原理 








于 这 一 功能 范围 的 所 有 的 机 械 、 电 子 部 件 又 称 为 数据 处理 部 件 。 为 了 让 数据 处 理 部 件 正确 地 
完成 任务 ， 必 须 为 计算 机 规定 明确 的 工作 步骤 和 要 求 ， 这 就 是 计算 机 程序 。 了 驱动 数据 处 理 装 
置 工作 的 所 有 程序 又 称 为 数据 处 理 软件 。 


硬件 : 数据 处 理 设备 的 零 部 件 ， 机 械 或 电子 部 件 。 
软件 : 数据 处 理 的 程序 ; 计算 机 功能 说 明 。 














6.1.1 硬件 


数据 处 理 装 置 是 由 各 种 不 同 的 部 件 组 成 的 ， 主 要 包含 熟知 的 键盘 、 显 示 器 、 鼠 标 以 及 打 
印 机 。 这 些 与 计算 机 连接 的 设备 称 为 周边 设备 。 必 要 的 周边 设备 包括 数据 输入 设备 、 数 据 输 
出 设备 、 数 据 存储 设备 。 
6.1.1.1 数据 输入 

数据 输入 设备 根据 数据 处 理 装 置 的 要 求 来 选择 。 最 经 常 使 用 的 数据 输入 设备 是 键盘 
(DIN 2137) ， 它 的 基本 结构 与 打字 机 相似 ， 具 有 字母 、 数 字 和 标点 符号 。 表 示 大 写 数字 的 
符号 一 般 不 需要 (图 6-3)。 





























鼠标 是 一 种 多 用 途 的 输入 设备 ， 在 进行 lei 
图 形 操作 时 经 常用 到 ， 例 如 ， 可 以 用 鼠标 先 
定 一 个 图 标 符号 。 通 过 单 击 鼠 标 上 的 键 ， 可 LL 


以 选取 或 者 删 去 某 个 字段 。 更 多 的 输入 设备 





如 图 6-4 所 示 。 


在 一 个 特殊 的 位 置 放置 软盘 、 硬 盘 和 光 Ss 
驱 。 这 三 件 设备 既 作为 数据 输入 设备 ， 又 作 Esc | | 停止 刍 
为 数据 输出 设备 。 ie 
6.1.1.2 数据 处 理 


控制 键 : 与 其 他 键 联 合 使 用 
由 数据 输入 设备 输入 的 数据 ， 经 过 数据 | | 局 时 | “ 


线 传输 到 数据 处 理 单 元 。 数 据 线 接 和 人 的 位 置 ee 
称 为 数据 接口 。 二 FE. 功能 键 (1 一 12): 应 用 程序 

数据 处 理 单元 称 为 中 央 处 理 单元 (通常 Ca、 
用 它 的 英文 缩写 名 : CPU ) 。 它 包含 大 量 的 
电子 元 件 。 中 央 处 理 单 元 主要 包含 以 下 四 个 


A 
Entf 
[LA 
主要 组 成 部 分 : 微 处 理 需 (kkP) 、 国 定 存储 
器 (ROM) 、 读 写 存储 器 (RAM) 、 输 入 输 | 退 格 键 : 删除 光标 左 侧 字符 
| 和 


出 单元 (IO 系统 ) 。 

微 处 理 器 是 中 央 处 理 单元 的 核心 部 件 。 | ( 键 闪 上 的 其 他 键 ) 
微 处 理 器 解释 输入 的 命令 ， 传 递 到 相应 的 单 
元 执行 并 输出 结果 。 微 处 理 器 进行 必要 的 计 图 6-3 计算 机 键盘 上 的 特殊 键 
算 ， 微 处 理 器 与 其 他 部 件 连 接 传递 数据 的 路 径 称 为 数据 总 线 (bus) 。 

当 我 们 打开 计算 机 时 ， 发 现 所 有 的 计算 机 的 启动 画面 完全 相同 。 计 算 机 是 按照 事先 给 定 
的 程序 工作 的 ， 这 些 程序 是 事先 “记忆 ”在 存储 器 里 的 。 这 样 的 存储 器 称 为 固定 存储 器 或 
只 读 存 储 器 (英文 缩写 :ROM)。 只 能 从 ROM 读 取 数据 传送 到 微 处 理 器 (图 6-3)。ROM 就 
像 一 本 书 一 样 ， 从 当中 读 取 数据 以 后 ， 其 内 的 数据 并 没有 发 生变 化 ， 也 没有 被 删 去 。 

计算 机 的 工作 过 程 还 需要 另外 一 种 存储 器 ， 在 这 种 存储 器 中 的 数据 是 不 断 变化 着 的 ， 既 可 
以 从 中 读 取 数据 ， 又 可 以 写 入 数据 ， 称 为 读 写 存储 器 〈(RAM) 。 读 写 存储 器 与 微 处 理 器 之 间 的 
数据 交流 是 双向 的 (图 6-5)。 微 处 理 帮 既 可 以 从 RAM 读 取 数据 ， 又 可 以 癌 RAM 写 人 数据 。 
当 数 据 从 RAM 读 取 后 ，RAM 中 的 数据 就 消失 了 。 如 果 说 ROM 像 一 本 书 ， 而 RAM 就 像 一 张 
纸 ， 既 可 以 在 纸 上 写 字 ， 又 可 以 擦 除 以 后 再 写 ， 反复 使 用 。ROM 和 RAM 又 称 为 内 部 存储 器 。 











删除 键 : 删除 光标 所 在 位 
曾 的 字符 





























ROM: 固定 存储 器 

内 容 不 可 改变 的 存储 单元 ， 当 电源 关 掉 以 后 存储 器 内 的 数据 仍然 存在 。 
RAM : 读 写 存储 器 

内 容 可 以 改变 的 存储 单元 ， 当 电源 关 掉 以 后 存储 器 内 的 数据 丢失 。 
言 息 存储 的 方式 是 0 = 断 开 ，1 = 接 通 。 一 个 存储 位 永远 具有 两 种 可 能 性 : 0 或 1。 这 个 


最 小 的 信息 单位 称 为 位 〈bit) 。 用 一 个 bit 可 以 存储 两 种 状态 〈 就 像 一 个 开关 ) : 2! =2 (图 
6-6) 。 用 两 个 bit 可 以 存储 四 种 状态 : 22 =4。 用 八 个 bit 可 以 存储 256 种 状态 : 2 =256。8 
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图 6-4 台数 据 处 理 装置 的 组 成 部 分 





























个 bit 称 为 一 个 字 节 。 也 就 是 说 借助 8 位 0 
和 1 可 以 表达 256 个 不 同 的 数字 (状态 ) 。 

用 这 256 种 可 能 性 可 以 表示 所 有 大 小 
写字 母 ， 所 有 的 特殊 符号 以 及 一 些 特定 的 
图 形 符 号 (例如 ，<、8、a、B、3、 
+ ]、w、g、[、2a)。 计 算 机 的 存储 能 
用 Kbit、MDpit 以 及 Gbit 来 表示 。 

专业 的 存储 介质 ， 如 人 硬盘、 磁带 机 具 
有 极 大 的 存储 量 , 例如， 可 以 用 万 亿 (TT,， 
Tera) 来 计 。 

210 字 节 =1024 字 节 =1K 字 节 =1KB 

220 字 节 =1048576 字 节 =1024K 字 节 

=1M - 字 节 =1MB 

230 字 节 = 1073741824 字 节 = 1024M 字 
节 =1G 字 节 =1GB 

240 字 节 = 1099511627776 字 节 = 1024G 
字 节 =1T 字 节 =1TB 

输入 /输出 单元 (英文 缩写 LO) 是 计 
算 机 的 控制 中 心 。 它 一 方面 从 键盘 或 其 他 
输入 装置 获取 输入 数据 ， 传 给 微 处 理 器 
(图 6-5); 另 一 方面 从 微 处 理 器 获取 数据 ， 
经 过 转换 在 屏幕 上 显示 ， 经 过 打印 机 或 其 
他 设备 输出 。 








输入 /输出 单元 (ILO) 是 连接 微 处 
理 器 与 其 他 装置 的 中 间 环 节 。 











6.1.1.3 数据 输出 

最 经 常 使 用 的 数据 输出 设备 是 显示 器 。 
表示 显示 器 屏幕 大 小 的 参数 是 英寸 (lin = 
24. Smm) 。 标 准 的 显示 器 屏幕 是 17in。 常 
用 的 更 大 的 屏幕 有 19in 或 20in。 






















































































| 11o 三 圈 村 


























1 位 
o G0) 


字 节 : 由 8 位 二 进 制 了 符 0 或 1 组 成 一 个 宁 节 





| 

». | 
8 位 二 1 宁 节 | 
1 








图 6-6 字 与 字 节 




















显示 器 在 工作 中 会 发 出 射线 (如 X 射线 ) ， 由 于 X 射线 对 人 的 身体 有 害 ， 显 示 器 的 设计 


必须 保证 X 射线 的 溢出 强度 不 伤害 操作 者 的 健康 。 德 国 没有 规定 显示 器 X 射线 的 临界 值 ， 

















统一 按照 瑞典 规定 的 MPR - 开标 准 ， 该 标准 被 国际 测量 与 测试 研究 所 承认 ， 作 为 彩色 4 


显示 


顺 射 线 安 全 国际 标准 执行 。 














效果 。 















































显示 带 的 对 焦 屏 应 该 经 过 无 反射 处 理 ， 以 避免 显示 带 表 面 反 射 光线 ， 影 响 操 作者 的 视觉 


先 开发 的 显示 带 与 原 有 的 显示 屁 工 作 原 理 不 同 。 新 显示 带 称 为 液晶 显示 带 ， 液 晶 显 示 带 
首先 在 小 型 计算 咒 上 得 到 应 用 ， 逐 步 发 展 到 应 用 于 计算 机 显示 器 。 最 初 价格 很 贵 。 除 了 显示 







































































“人 小 
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器 ， 打 印 机 也 是 最 重要 的 输出 设备 。 打 印 机 也 有 各 种 不 同 的 工作 方式 。 例 如 ， 有 针 式 打印 
机 、 喷 墨 打 印 机 和 激光 打印 机 。 喷 墨 打印 机 和 激光 打印 机 又 有 黑白 打印 与 彩色 打印 的 区 别 。 
在 噪声 和 打印 速度 方面 喷 墨 打印 机 和 激光 打印 机 比 针 式 打印 机 优越 得 多 。 

作为 输出 设备 ， 图 6-4 中 还 举 出 一 些 ， 这 些 设 备 中 软盘 、 硬 盘 和 光驱 占有 重要 的 地 位 。 
这 三 种 设备 既 可 以 用 于 数据 输入 ， 也 可 以 用 于 数据 输出 。 与 计算 机 连接 的 CNC 数控 机 床 也 
属于 输出 设备 。 
6.1.1.4 数据 存储 

在 计算 机 的 工作 过 程 中 ， 要 不 间断 地 
将 程序 和 数据 输入 计算 机 的 读 写 存储 器 。 
因为 这 样 的 存储 器 的 存储 量 有 限 ， 在 意外 
斯 电 时 存储 器 中 的 数据 就 会 丢失 。 为 了 长 
期 保存 这 些 数据 ， 可 以 将 大 量 的 数据 保存 
在 外 部 存储 器 中 。 作 为 外 部 存储 器 有 软盘 、 
硬盘 以 及 光盘 等 。 

磁盘 的 存储 原理 与 之 前 的 盒 式 磁带 机 
相同 。 磁 盘 的 材料 是 将 磁粉 涂 囊 在 塑料 片 
上 (厚度 0.1mm,) 磁粉 层 厚 度 1.7pm。 
为 了 保护 磁盘 ， 磁 盘 要 装 进 套 内 ， 防 止 磨 
损 。 磁 盘 使 用 之 前 必须 事先 进行 格式 化 。 
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个 面 有 80 个 同心 圆 构 成 的 磁道 。 每 个 磁道 
划分 为 18 个 启 区 ， 每 个 局 区 存储 512 字 节 
(图 6-7)。 

磁盘 可 以 用 于 安装 新 的 程序 ， 存 储 数 存储 能 力 : 2 而 x80 磁 道 / 曾 

x18 记 区 /磁道 x512 宁 节 / 记 区 
据 和 保存 文件 的 备份 。 磁 盘 的 存储 量 有 限 ， 二 1474560 字 节 
经 常 一 个 程序 需要 若干 张 磁盘 来 保存 ， 因 有 
此 程序 往往 需要 用 硬盘 来 保存 。 有 的 硬盘 ee 
包含 若干 相 互 重 车 的 铝 合金 盘 片 ， 盘 片 表 
面 涂 敷 磁性 材料 (图 6-8) 。 硬 盘 的 工作 原理 与 软磁盘 相同 。 同 样 划 分 为 磁道 和 而 区 。 所 不 
同 的 是 ,在 硬盘 上 读 写 的 速度 比 在 软盘 上 要 快 得 多 。 硬 盘 的 存储 量 有 若干 CGC。 硬 盘 被 密封 在 
一 个 匣子 里 ， 为 了 防止 灰 侍 污染 和 振动 损坏 。 人 们 不 能 像 操 作 软 盘 那 样 将 硬盘 装 和 人 计算 机 或 
从 计算 机 取出 。 

为 了 保证 数据 安全 ， 需 要 将 硬盘 上 的 数据 在 磁带 上 备份 ,这 是 一 种 封闭 的 盒 式 磁 华 
(图 6-9) 。 为 了 读 取 和 写 人 数据 ， 需 要 一 种 专用 的 盒 式 磁带 机 。 在 磁带 上 数据 是 在 若干 相互 
平行 的 磁道 上 储存 的 。 因 此 ， 磁 带 与 其 他 的 存储 介质 不 同 ， 在 存 和 人 数据 之 前 ， 磁 带 必须 倒退 
到 起 始 位 置 。 每 个 磁带 的 存储 量 有 若干 G。 

光盘 提供 了 另 一 种 存储 大 量 数据 的 可 能 性 。 光 驱 的 主要 部 件 是 读 写 头 。CD - ROM 是 一 
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只 读 光 盘 。 它 的 存储 量 有 650M， 相 当 于 450 张 存 储量 只 有 1. 44M 的 软磁盘 。 可 以 用 来 存 
储 客户 系统 、 电 话 每 、 备 件 清单 和 修理 指导 书 等 技术 文件 (DIN 目录 ) 及 其 他 各 种 程序 ， 
当然 ， 专 门 的 光驱 是 必 不 可 少 的 。 
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图 6-8 硬盘 的 结构 图 6-9 ”磁带 盒 


习题 
写 出 一 个 计算 机 的 供 货 说 明 : 
。 450MHz Pentium 了 [处 理 器 。 
。64MB RAM， 可 扩展 到 384MB 。 
e。 9GB 硬盘 。 
。32 速 CD - ROM。 
e V.90 Modem, 
。8MB 显卡 。 
。 多 功能 鼠标 。 
。 17in 显示 器 ，MPR - 了 标准 ， 分 辨 率 1280 x 1024。 
。 激光 打印 机 ， 分辨 率 600 x 600dpi， 打 印 速 度 8 页 /min。 
。 保修 12 个 月 。 
不 足 的 信息 从 同学 、 老 师 或 经 销 商 那里 获取 。 
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小 结 (图 6-10) 



































ROM 
只 读 存 储 如 
硬件 存储 迪 
内 能 读 了 到 所 存储 的 内 容 ， 不 能 改写 ; 
在 失 电 时 所 存储 的 内 容 仍然 保留 








内 存 | 








RAM 


该 写 存储 器 


工作 存储 器 


能 读 取 并 改写 所 存储 的 内 容 ; 
在 失 电 时 所 存储 的 内 容 不 能 保留 

















存 取 耗 时 长 存 取 耗 时 很 得 存 取 耗 时 长 
数据 存储 数据 备份 数据 备份 
数据 交换 数据 号 大 数据 虽 
数据 备份 数据 量 小 
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数据 备份 
数据 号 大 





图 6-10 输入 一 处 理 一 输出 小 结 














6.1.2 软件 


处 理 硬件 以 外 ， 为 了 实现 计算 机 的 功能 并 能 用 于 要 求 的 领域 ， 软 件 也 是 必 不 可 少 的 。 通 
常 所 说 的 软件 主要 是 指 两 类 : 系统 软件 和 应 用 软件 。 
6.1.2.1 系统 软件 

计算 机 接 通电 源 以 后 ， 首 先 启 动 存 储 于 固定 存储 器 上 的 一 个 例 行 基本 程序 。 它 首先 将 硬 
盘 上 的 组 织 和 服务 程序 调 入 内 存 。 在 例 行 基本 程序 完成 以 后 ， 组 织 程序 负责 计算 机 内 存 与 外 
存 之 间 的 信息 交换 并 打开 应 用 软件 。 这 些 程序 统称 为 操作 系统 。 操 作 系 统 的 基本 组 成 部 分 ， 
在 执行 一 个 任务 之 前 必须 调 入 内 存 ， 完 成 任务 之 后 从 内 存 删 去 。 

操作 系统 的 基本 组 成 部 分 包括 : 

。 对 磁盘 或 硬盘 进行 格式 化 的 程序 。 

。 在 磁盘 或 硬盘 上 划分 区 间 并 建立 目录 的 程序 。 

。 在 数据 载体 上 存储 数据 和 程序 。 

。 数据 的 复制 、 删 除 、 移 动 和 重新 命名 。 

计算 机 内 部 系统 的 控制 也 离 不 开 操 作 系 统 ， 包 括 

。 将 数据 和 程序 装 入 内 存 的 程序 。 

。 将 数据 从 内 存 传输 到 显示 器 和 打印 机 的 程序 。 

。 控制 周边 设备 的 程序 。 

。 计算 机 所 有 运行 部 件 的 时 钟 控制 。 



































操作 系统 包含 数目 众多 的 程序 ， 对 中 央 处 理 单元 、 外 周 设 备 以 及 应 用 软件 进行 组 织 、 
控制 及 管理 。 











世界 广泛 采用 的 操作 系统 有 两 种 .MS - 
DOS 操作 系统 和 WINDOWS 操作 系统 。 
MS - DOS 操作 系统 是 由 微软 公司 开发 的 


文本 操作 系统 (图 6-11)。 许 多 的 操作 命令 < 十 


是 由 英文 转换 来 的 ， 大 量 的 DOS 命令 给 操作 











带 来 不 便 。 而 且 几 乎 每 个 DOS 命令 还 有 不 同 LA 
的 输入 方式 ， 以 至 于 离开 命令 手册 人 们 无 法 
工作 。 图 6-11 文本 操作 系统 





例 : DOS 命令 的 结构 : 
Syntax: DIR [Laufwerk:] [Pfad] [Datiename] [/P] [/W] 
例 . DIR C: \ BRIEFE\ *. DOC/P 











| 





WINDOWS 操作 系统 是 一 种 基于 图 形 的 操作 系统 ， 使 用 者 的 工作 就 大 大 地 简化 了 ( 
6-12)。 大 量 的 命令 不 用 再 输入 文本 ,使 用 者 只 需要 用 鼠标 在 代表 某 个 命令 的 图 标 上 选 所 
然后 单 击 ， 就 完成 了 命令 输入 。 
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6.1.2.2 应 用 软件 

公司 或 个 人 用 户 为 了 不 同 的 目的 使 用 各 种 软件 。 人 们 使 用 标准 化 的 软件 完成 不 同 的 任 
务 。 这 些 任 务 包括 : 文本 处 理 、 电 子 表格 处 理 、 数 据 库 的 创建 和 管理 、 技 术 图 样 的 创建 、 
CNC 数控 机 床 加 工程 序 的 编制 。 

还 有 不 可 胜 数 的 面向 职业 的 或 个 人 的 需求 的 软件 。 

当 采 用 文本 命令 在 计算 机 上 操作 时 ， 机 器 启动 以 后 ， 屏 幕 上 出 现 一 个 提示 符 : C > 。 为 
了 启动 安装 在 硬盘 上 的 程序 ， 必 须 在 键盘 上 输入 该 程序 的 名 称 。 输 入 程序 名 后 ， 按 回 车 键 ， 
即将 该 程序 从 硬盘 调 入 内 存 ， 开 始 运 行程 序 。 当 需要 执行 一 个 新 的 命令 时 ， 就 必须 首先 关闭 
当前 的 命令 ， 为 新 的 命令 的 执行 做 准备 。 便 于 操作 的 文本 命令 总 是 给 使 用 者 选择 的 机 会 ， 按 
照 自己 的 愿望 单 击 其 中 的 选项 (图 6-13)。 
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图 6-12 视窗 操作 系统 图 6-13 文本 命令 操作 系统 软件 











在 基于 图 形 的 WINDOWS 操作 系统 中 显示 出 一 个 用 户 桌 面 ， 在 此 桌面 上 整齐 地 排列 了 为 
完成 用 户 的 任务 所 需要 的 所 有 软件 的 名 称 。 也 可 以 为 自己 的 文件 建立 分 级 目录 。 计 算 机 里 安 
装 的 软件 都 用 图 表 方 式 列 出 。 在 需要 的 软件 图 标 上 双击 ， 就 可 以 启动 这 个 软件 。 也 可 以 依次 
启动 若干 个 软件 ， 这 些 软件 可 以 并 列 运 行 。 程 序 在 桌面 上 运行 ， 可 以 将 程序 的 界面 缩小 为 图 
标 ， 也 可 以 全 屏 显 示 (图 6-14)。 图 形 软件 需要 比较 多 的 内 存 。 


6.1.3 硬盘 里 的 数据 组 织 


在 内 存 为 1GB 的 硬盘 上 可 以 存储 250000 打印 页 的 内 容 。 为 了 能 够 在 如 此 大 的 存储 量 中 
快速 检索 出 需要 的 内 容 ， 必 须 将 所 有 存储 内 容 在 硬盘 上 系统 地 排列 。 

数据 存储 可 以 借鉴 办 公 室 里 文件 柜 的 排列 方法 。 “文件 柜 软 盘 ” 命 名 为 “A:” 或 
“B:”, “文件 柜 硬 盘 ” 命 名 为 “C:” (图 6-15a)。 其 余 的 文件 柜 继 续 以 后 续 的 字母 命名 。 
如 果 在 文件 柜 里 有 250000 个 文件 没有 秩序 地 放置 着 ， 要 想 找 出 某 一 份 文件 是 一 件 很 费劲 的 
事 。 所 以 人 们 必须 将 所 有 文件 按照 名 字 或 号 码 编排 。 在 便 盘 上 以 任何 可 比 的 方式 〈 或 目录 ) 
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图 6-14 视窗 操作 系统 软件 


排列 。 同 样 也 可 以 按照 名 字 排 列 (图 6-15b)。 

文件 顺序 同样 也 可 以 借助 登记 表 (往往 是 用 名 字 和 编号 来 标记 的 ) 来 排序 。 一 个 硬盘 
上 的 文件 也 可 以 按照 逐 级 子 目录 来 编排 (图 6-15c)。 

同一 个 文件 可 以 用 不 同 的 操作 来 处 理 登 记 表 ， 在 硬盘 上 按照 不 同 的 排列 方式 来 整理 数据 
(图 6-15d)。 

存储 文件 的 意义 在 于 我 们 需要 的 时 候 能 够 再 一 次 容易 地 找到 它 。 文 件 在 硬盘 上 按照 目 
录 、 子 目录 的 顺序 排列 的 方法 称 为 路 径 。 一 个 文件 在 硬盘 上 的 位 置 是 用 路 径 来 描述 的 。 目 
录 、 子 目录 以 及 文件 名 用 “\ ” 隔 开 。 例 如 ， 在 图 6- 15 中 文件 Adam. Doc 是 按照 以 下 的 路 
径 组 织 

C: \ Briefe\ Kunden\ Adam. Doc 

由 用 户 自 己 在 数据 载体 上 编排 的 文件 顺序 ， 在 屏幕 上 的 显示 方式 如 图 6- 16 所 示 。 
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让 目 Riel.Cod 
一 目 Zielke.Doc 
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图 6-16 硬盘 的 数据 组 织 





习题 

1. 解释 在 数据 处 理 设备 中 操作 系统 的 作用 。 

2. 在 下 述 场合 安装 了 什么 样 的 操作 系统 ? 

a) 在 您 的 计算 机 中 。 

b) 在 您 的 公司 里 。 

c) 在 您 的 学 校 。 

3. 了 解 一 下 在 您 所 在 的 企业 中 计算 机 的 应 用 场合 : 

a) 计算 机 用 于 什么 部 门 ? 

b) 计算 机 用 来 做 什么 事 ? 

c) 用 什么 软件 完成 要 求 的 任务 ? 

4. 软件 制造 商 与 其 销售 商 联 系 ， 询 问 
什么 样 的 用 户 使 用 他 的 软件 。 您 来 解释 一 
下 ， 按 照 欧洲 权利 条 例 ， 对 计算 机 软件 著 
作 权 保护 有 什么 规定 ?复制 什么 软件 是 不 
合法 的 ? 会 受到 什么 样 的 惩罚 ” 讨论 一 下 
对 于 销售 和 使 用 盗版 软件 会 有 什么 后 果 ? 

5. 解释 图 6-17 中 所 显示 的 两 种 应 用 
(文本 命令 操作 系统 与 视窗 操作 系统 ) 有 
什么 根本 的 区 别 。 

6. 假如 您 的 同事 请 您 把 他 的 新 计算 机 
中 的 文件 AUTOEXEC. BAT 和 CONFIG. SYS 图 6-17 两 种 应 用 
复制 到 软盘 上 ， 您 需要 进行 什么 操作 ?7 如果 手 头 的 软盘 是 未 经 格式 化 的 ， 您 将 怎样 做 ? 

7. 解释 图 6-18 中 表示 的 文件 目录 结构 ， 可 以 借助 操作 系统 手册 。 











C:\2COPY C:\CONFIG.SYS fA: | 
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图 6-18 文件 目录 结构 
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8. 借助 文本 命令 操作 系统 ， 把 一 个 文件 TREE. COM 从 它 原来 所 在 的 位 置 “C: \” 复 
制 到 “A:\”， 需 要 进行 怎样 的 操作 ? 并 把 显示 器 上 显示 的 文件 目录 结构 与 第 7 题 相 比较 。 





6.2 程序 编制 


计算 机 可 以 代替 人 完成 很 多 工作 ， 如 繁 
重 的 、 费 时 的 工作 ， 从 而 把 人 的 双手 解放 出 
来 ， 甚 至 代替 一 部 分 脑力 劳动 。 为 此 ， 人 必 
须 把 需要 用 计算 机 完成 的 工作 ， 按 照 计 算 机 
所 能 接受 的 方式 整理 、 分 析 并 输入 计算 机 。 
程序 必须 按照 一 定 的 格式 编制 (图 6-19 ) 。 
无 论 对 于 哪 种 算法 语言 这 种 格式 要 求 都 是 一 
样 的 。 


6.2.1 任务 描述 


一 个 生产 钢 制 房 屋 的 企业 要 生产 各 种 规 
格 的 房屋 ， 房 屋 的 大 小 和 斥 才 都 按照 客户 的 
要 求 定制 。 屋 项 的 结构 形状 也 不 同 ， 有 逻 形 
项、 坡 面 项 和 平 项 (图 6-20)。 房 屋 的 燃气 
采暖 设备 的 配备 根据 房屋 面积 的 大 小 来 决 
定 。 若 房屋 为 改建 项 目 ， 则 要 根据 改建 后 的 
面积 决定 采暖 设备 的 设置 。 这 些 必要 的 容积 
计算 以 前 都 是 手工 进行 的 。 现 在 都 可 以 借助 
计算 机 完成 ， 方 便 了 许多 。 


6.2.2 任务 分 析 


用 计算 机 程序 计算 房屋 的 容积 ， 随 着 房 
屋 尺 二 的 变化 ， 房 屋 容 积 也 发 生变 化 ， 但 只 
要 属于 同样 的 房屋 结构 ， 计 算 程序 是 一 样 
的 。 例 如 ， 对 于 鞍 形 项 的 房屋 ， 房 屋 容积 由 
两 部 分 组 成 : 下 部 的 长 方 体 、 上 部 的 蒂 形 
顶 。 长 方 体 的 容积 (图 6-21a): 

Vi = 长 x 底 宽 x 底 高 
遂 形 顶 的 容积 (图 6-21b) : 

=( 底 宽 x 顶 高 /2) x 长 

坡 面 顶 房屋 的 容积 算法 与 鞍 形 顶 房 屋 的 
容积 算法 相同 。 对 于 平 顶 房 屋 来 说 ， 其 鞍 形 



























介 | 嵌 淋 亚 消 关 和 粹 六 





GE 












































到 6-20” 钢 架 屋顶 结构 





顶 的 高 度 等 于 0， 因 此 鞍 形 项 的 容积 也 是 0。 也 就 是 说 不 论 是 鞍 形 顶 还 是 平 项 房屋 ,可 以 使 


用 同一 个 程序 计算 ， 房屋 的 容积 : 
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= 网 上 + 有 

在 前 面 的 例子 中 房屋 的 长 、 宽 和 高 称 
为 房屋 的 参数 。 对 于 每 一 座 房 屋 ， 它 们 的 
参数 各 不 相同 ， 在 计算 机 程序 中 把 这 种 变 
化 的 参数 称 为 变量 。 一 个 变量 占用 一 个 存 
储 空间 ， 在 程序 运行 过 程 中 ， 变 量 可 以 被 
赋予 不 同 的 数值 。 一 个 变量 的 数值 持续 到 
被 赋予 新 数值 。 在 “房屋 容积 ”程序 中 ， 
包含 以 下 变量 . 
输入 数据 : 

房屋 长 度 / 

房屋 宽度 1 

房屋 底部 高 度 hh 

房屋 顶部 高 度 h。 
处 理 数据 ， 到 6-21 ”改建 空间 尺寸 

长 方 体 容积 VV 

三 棱柱 容积 友 
输出 数据 : 

房屋 总 体 容积 V 


程序 分 析 解 决 以 下 问题 ， 
e 程序 运行 应 该 产生 什么 数据 ? 
@ 为 程序 运行 应 该 提供 什么 数据 ? 
e 从 输入 数据 到 输出 数据 应 该 经 过 怎样 的 解决 问题 的 路 径 ? 



































6.2.3 程序 框图 


为 了 针对 问题 提出 有 意义 的 解决 方案 ， 需 要 对 解决 方案 的 步 又 进行 分 步 说 明 ， 这 种 图 形 
化 表示 用 来 对 程序 的 结构 进行 说 明 。 有 了 这 样 的 说 明 ， 程 序 的 思路 就 清楚 了 ， 编 程 工作 就 是 
按照 这 样 的 思路 把 算法 步骤 转换 成 算法 语言 ， 就 是 程序 。 图 形 化 表示 的 方法 有 两 种 : 程序 顺 
序 规划 和 程序 结构 。 

程序 顺序 规划 (图 6-22) 与 程序 结构 (图 6-23) 所 表达 的 内 容 相同 ， 区 别 在 于 所 用 的 
图 形 符号 不 一 样 。 两 种 表示 方法 的 格式 见 DIN 66001。 


6.2.4 程序 语言 


用 程序 顺序 规划 和 程序 结构 的 表达 方式 还 不 能 被 计算 机 直接 接受 。 还 必须 翻译 成 能 被 计 
算 机 接收 的 程序 语言 。 这 样 的 语言 是 基于 英语 的 由 简单 词汇 构成 的 特定 语言 。 所 有 的 程序 语 
言 都 有 精确 的 含义 ， 书 写 要 求 严 格 。 
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清 屏幕 








说 明 : 长 度 单 位 m 说 明 : 长 度 单 位 m 





说 明 : 宽度 b 单 位 m 


说 明 : 宽度 b 单 位 m 


说 明 : 底部 高 度 hi 单位 m 
说 明 : 顶部 高 度 h; 单 位 m 





说 明 : 高 度 h1 单 位 m 








说 明 : 第 一 高 度 hs 单位 m 





处 理 : 长 方 体 体积 所 


处 理 : 长 方 体 容积 万 Vy =1bhi 





: 三 棱柱 容积 肪 处 理 : 三 棱柱 体积 友 











输出 总 体积 三 











图 6-22 计算 机 程序 框图 图 6-23 程序 结构 








所 有 的 变量 必须 有 变量 名 。 变 量 名 由 单个 或 若干 个 字母 及 数字 组 成 ， 以 字母 开头 。 字 母 
可 以 大 写 或 小 写 。 但 不 允许 用 德语 特有 的 变 音 字母 (A、0、UVU) 和 B， 不 允许 用 特殊 字母 
($、?、+、> )， 也 不 许 空格 。 





表 6-2 变量 名 称 











有 效 变 量 无 效 变量 有 效 变 量 无 效 变量 

LAENGE LAENGE NAMFI1 NAME 1 

HOEHE HOEHE VOLUMFN2 2. VOLUMEN 
Mass MaB PARAGRS §% 














德语 的 小 数 表示 方法 〈 如 123，45) 在 程序 中 是 无 效 的 ， 必 须 表 示 成 123. 45 。 不 注意 这 
条 规则 ， 程 序 就 出 现 错误 。 两 种 主要 的 变量 类 型 是 数字 变量 和 字符 变量 。 操 作 系 统 为 数字 变 
量 保 留 一 定 的 位 数 。 字 符 变量 是 用 字符 、 数 字 和 特殊 符号 组 成 的 字符 串 。 对 字符 变量 不 能 进 
行 计算 。 

熟知 的 算法 语言 有 以 下 两 种 : 

e BASIC (Beginners All - purpose Symbolic Instruction Code ) 。 

。 PASCAL (以 法 国 数学 家 Blaise Pascal 的 名 字 命名 ) 。 




















6.2.4.1 BASIC 语言 
所 有 的 程序 均 以 “Beginn” 开 始 ， 以 “Ende” 绪 束 。 说 明 语 句 位 于 “Beginn” 和 
“Ende” 之 间 。 如 果 把 命令 语句 放 在 程序 的 第 一 行 ， 计算 机 就 无 法 识别 。 程 序 第 一 行 是 程序 
名 ， 在 图 6-24 例子 中 第 一 行 “REM HALLENVOLUMEN” (说 明 语句 ， 意 为 “备注 房屋 容 
积 ”) 。 
在 程序 开始 时 ， 不 能 保留 前 面 程序 运行 的 结果 ， 所 以 要 用 一 个 CLS ( 清 屏 幕 ) 命令 清 
除 屏幕 上 所 有 的 数据 (图 6-25 ) 。 


i 一 -一 
| 


( Beginn ) 此 例 中 房屋 容积 | 




















( Ende ) Ee | 


REM 一 英语 助 记 符 ， 备 注 | | CLS 一 英语 助 记 符 ， 清 屏幕 
END 一 英 诸 助 记 符 ， 结 束 | 


Wa i a ee ei dd a 








图 6-24 REM 和 END 的 说 明 图 6-25 ”CLS 的 说 明 




















将 数据 在 屏幕 上 显示 ， 必 须 使 用 “PRINT” 命 令 (图 6-26)，PRINT 命令 后 面 还 要 跟着 
“变量 名 ”， 图 中 PRINT“Linge 1 der Halle in m”( 引 号 中 的 字符 原样 输出 )， 表 示 将 房屋 
的 长 度 1 以 米 为 单位 在 屏幕 上 输出 。PRINT 命令 与 变量 名 之 间 要 空 一 格 。 

如 果 要 输入 一 个 数据 ， 则 用 “INPUT” 命令 (图 6-27) ，INPUT 后 面 的 字符 表示 要 求 输 
入 的 数据 名 称 ， 图 中 “INPUT LAENGE” 表 示 输 入 LAENGE (长 度 ) 。 

BASIC 语言 的 同一 行内 允许 连续 若干 个 说 明 语 句 ， 中 间 用 “:” 隔 开 (图 6-28)。 例如 ， 
PRINT“Linge 1 der Halle in m:”;: INPUT LAENGE。 其 作用 是 把 图 6-26 中 的 说 明 语 句 与 
图 6-27 中 的 说 明 语句 连接 起 来 (图 6-28)。PRINT 说 明 语 句 结 束 后 的 分 号 ( ;) 的 作用 是 让 
光标 停留 在 括号 内 的 字符 后 面 。 








Schreibe den Text: 


| 
Linge 1 der Hall PRINT "Linge lder | Eingabe der INPUT LAENGE 
三 | Variablen LAENGE 
in m ... halle in m | 





PRINT 一 英语 助 记 符 ， 打 印 


| 

| 

| 

| 

| INPUT 一 engl. input: 

区 Dateneingabe 














图 6-26 ”PRINT 的 说 明 图 6-27 INPUT 的 说 明 





可 以 用 INPUT 语句 既 说 明 输 入 字符 ， 又 说 明 输入 数值 ， 并 且 把 它们 连接 起 来 (图 
6-29) 。 


328 ”金属 工艺 学 基础 















Schreibe den Text: | 
ange ! cer Halle | PRINT "Linge 1 der a al .… 
Halleinm :"; :INPUT Variablen LAENGE | INPUT "Linge lder 
LAENGE mit Textausgabe: | alle inm:";LAENGE 
Eingabe der Linge 1 der Halle BoM ms 
Variablen LAENGE | ... i 人 

















图 6-28 ”BASIC 命令 的 连接 图 6-29 带 字 符 的 INPUT 的 说 明 














LET 是 赋值 语句 ， 表 示 把 等 号 ( =) 后 一 一 











面 变量 的 值 〈 或 算式 的 值 ) 赋 给 等 号 前 面 的 2 
变量 (图 6-30) 。 算 式 中 的 计算 符号 使 用 + 、 Berechnung LET U1 = LAENGE * 
-、*、/。 图 6-31 是 计算 房屋 容积 的 i ee 
BASIK 程序 。“LET V1 = LAECE * BREITE - 
* HOEHE” 表 示 “Vi = lbh1”。 LEBT 一 英语 注 记 符 ， 令 
在 计算 中 经 常 要 用 到 常数 下 =3.14159， 
ee LET 说 明 语 句 事 先 把 数值 赋 给 变量 图 6-30 LET 的 说 明 


， 例如，LET PI =3.141 59。 在 计算 圆 的 
积 时 就 可 以 不 必 输 入 数据 ， 而 直接 使 用 变量 PI。 
LET A = Dx*DxPL/A4 或 者 LET A = D2 * PI/4 


REM Hallenvolumen 

CDLS 

INBEUT Iange ll der Halle in mioouuaouuuwn ITAERNGE 
INPUT "Breite b der Halle in miuuuouuuuun BREITE 
INPUT "HoOhe hl der Halle in moouuauaun HL 
PRINT 


INPUT "Firsthohe h2 der Halle in m:uuuu", FIRSTHOEHE 

LET V1L EN (©) x BRERITE (0) 20 

LET V2 = BREITE * FIRSTHOEHE / 2 * LAENGE 

LET VOLUMEN = Vi + V2 

PRINT "Gesamtvolumen der Halle in m*3:u'"; VOLUMEN 

END (u Leerzeichen) 





6-31 计算 房屋 容积 的 BASIC 程序 


6.2.4.2 PASCAL 语言 

一 个 PASCAL 程序 由 三 部 分 组 成 : 程序 首部 、 程 序 说 明 部 分 、 程 序 执行 部 分 。 

悍 序 首部 是 程序 开头 的 部 分 ， 由 保留 字 PROGRAM 后 ， 接 程序 名 和 程序 参数 表 组 成 。 
参数 表 一 般 是 文件 变量 名 。 








举例 : 程序 首部 
PROGRAM Hallenvolumen ; 











程序 说 明 部 分 是 程序 运行 的 前 提 。 程 序 说 明 包 括 常 量 说 明和 变量 说 明 。 例 如 ，USES 
CRT 表示 调用 一 个 内 部 程序 ， 后 面 要 用 来 清 屏幕 。 其 后 要 紧 跟 分 号 (;) 。 常 量 说 明 前 面 加 
“CONST”， 变 量 说 明 前 面 加 “VAR”。 如 果 被 说 明 的 变量 是 实数 ， 则 在 变量 名 后 面 加 “: 
REAL”， 如 果 被 说 明 的 变量 是 字符 串 ， 则 在 变量 名 后 面 加 “: STRING”。 





举例 : 程序 说 明 

USES CRT; 

VAR LAENGE, BREITE, HOEHE: REAL; 
VAR NAME, VOLUME.: STRINC ; 











程序 执行 部 分 以 “BECIN” 开 始 ， 以 “END. ”结束 。 在 “BEGIN” 和 “END. ”之 间 
是 一 系列 语句 ， 一 条 语句 执行 一 定 的 功能 ， 所 有 语句 完成 程序 设计 的 任务 。 语 句 之 间 用 
“;” 隔 开 ， 人 允许 一 行 写 多 个 语句 ， 也 允许 一 个 语句 写 多 行 (图 6-32)。 

在 启动 一 个 新 程序 时 不 允许 前 一 个 程序 的 结果 仍 保留 着 屏幕 上 ， 为 此 ， 要 用 清 屏幕 命令 
(CLRSCR) 把 屏幕 清理 干净 (图 6-33)。 

若 将 屏幕 上 的 内 容 输出 ， 则 要 用 写 命令 (WRITE) (图 6-34) 。 被 写 的 内 容 放 在 紧 跟 其 
后 的 圆 括 弧 内 。 如 果 被 写 的 是 字符 串 ， 则 字符 串 要 加 引号 ( “?)。 

执行 WRITE 命令 后 ， 光 标 停留 在 写 出 的 最 后 一 个 字符 后 面 ， 光 标 不 会 自动 换行 。 若 要 
求 光 标 停 留 在 下 一 行 开 头 ， 则 要 使 用 WRITELN ( =WRITE + LINE) 命令 。 而 且 命 令 最 后 加 
一 个 换行 符 。 如 果 这 后 面 没 有 其 他 内 容 输出 ， 则 在 屏幕 上 显示 一 个 空 行 。 

若 要 求 向 计算 机 输入 ， 则 要 用 读 命令 (READ) (图 6-35)。 被 要 求 输入 的 内 容 放 在 紧 
跟 其 后 的 括 弧 内 ， 括 弧 内 只 能 是 一 个 变量 名 。 除 了 READ 命令 ,还 有 READLN 命令 。 其 用 
法 与 WRITELN 命令 相似 。 


























| > 
| Beginn BEGIN i ] 
| ee 着 | 
| Anweisung 1 Anweisung 1; | 
| : Bildschirm Se | 
| Anweisung 1 fAnweisung 2; loschen ， | 
. | 
| Ende EN0. | 
| Ende END. | | 
| | 
| 








BEGIN 一 证 始 | CLRSCR 一 英语 助 记 符 ， 清 屏幕 
ENG 一 结束 | 
J 


图 6-32 ”程序 说 明 部 分 图 6-33 ”CLRSCR 的 说 明 
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BEGIN 
WRITE (Linge | 
der Halle in m: ’); 


Schreibe den 
Text: Lange I 
der Halle in m: 










BEGIN 


E Eingabe der : 
; Variablen LAENGE | RERD (LAENGE); 
END. 


WRITE 一 英语 助 记 符 , 写 





READ 一 英 诸 ， 读 








图 6-34 WRITE 的 说 明 到 6-35 READ 的 说 明 











PASCAL 语言 允许 一 行 写 多 个 语句 ， 语 句 之 间 用 “;” 隔 开 ， 也 人 允许 一 个 语句 写 多 行 。 
例如 ,在 WRITE 语句 后 面 再 接着 一 个 WRITELN 语句 (图 6-36)。PASCAL 语言 允许 程序 员 
在 程序 中 插入 解释 性 语句 。 

计算 功能 的 实现 是 通过 将 数值 赋予 在 前 面 程序 说 明 部 分 说 明 过 的 变量 。 这 称 为 赋值 操 
作 ， 其 符号 为 冒号 加 等 号 (“: =”) (图 6-37) 。 赋 值 符 号 后 面 紧 跟 变量 及 运算 符 ( +、 
-、*#、/)。 图 6-39 中 给 出 了 房屋 容积 计算 的 赋值 语句 。 





BEGIN 
CLingel 
der Halle in m: ’); 


Schreibe den Text: 
Linge I der Halle 有 


RERDLN (LAENGE); BEGIN 


Eingabe der y 和 
Variablen LAENGE | *** Berechnung U1: = LAENGE * 
V1=1bh: BREITE * HOEHE 


END. 





图 6-36 ”两 个 PASCAL 命令 的 连接 图 6-37 运算 符 的 参数 赋值 


计算 过 程 中 经 常用 到 常数 ， 例 如 ，g = 
9. 80 665m/s*， 和 常数 需要 在 程序 说 明 部 分 事 ns 
先 说 明 。 说 明 语句 ，const g = 9.806 65。 例 Et 
如 ， 计 算 重 力 是 就 用 到 常数 g。 在 算式 中 可 ccf 
以 直接 带 入 常量 g 代替 其 数值 。 下 
F=m*g; (图 6-38) i 
在 PASCAL 中 事先 定义 过 的 常量 还 有 a 
T=3.141 592 653 6， 它 的 变量 名 是 PI。 在 
程序 中 可 以 直接 引用 PI， 不 必 再 做 说 明 。 图 6-38 ”常量 的 应 用 


6.2.5 程序 编制 与 程序 测试 
已 经 翻译 成 算法 语言 的 计算 机 程序 必须 分 步骤 输入 计算 机 ， 只 有 输入 计算 机 内 存 ， 程 序 








Program Hallenvolumen; 

USES CRT; 

VAR LAENGE, BREITE, HOEHE, FIRSTHOEHE, V1, V2 VOLUMEN: REAL; 
BEGIN 


CLRSER; 

WRITE (‘Linge 1 der Halle in 机 IOuuoououu ); READLN (LAENGE); 
WRITE (“Breite b der Halle in mi:uuuuuuuU’ ) READLN (BREITE); 
WRITE (“Hohe hl der Halle in mIoooououou ) READLN (HOEHE); 


WRITELN; 

WRITE (‘Firsthohe h2 der Halle in mi:uuuu’ ) READLN (FIRSTHOEHE); 
V1 := LAENGE * BREITE * HOEHE; 

V2 ;= BREITE * FIRSTHOEHE / 2 * LAENGE; 

VOLUMEN := VL1 + V2; 

WRITELN; 

WRITE (‘Gesamtvolumen der Halle in ms3:u’, VOLUMEN); 

END. (vu Leerzeichen) 


图 6-39 计算 房屋 容积 的 PASCAL 程序 





才能 运行 。 输 入 内 存 以 后 ， 首 先 要 进入 编辑 器 ， 对 程序 进行 编辑 。 
BASIC 编辑 器 (图 6-40) 与 PASCAL 编辑 髓 (图 6-41) 表面 相似 。 其 功能 则 按照 各 自 


的 指导 书 手册 操作 。 共 同 的 要 求 是 不 能 违背 各 自 算法 语言 的 规则 。 


LLS 


PRINT 
INPUT "Firsthohe 
LET U1 = LAENGE * 
LET V2 = BREITE 
LET UOLUMEN = U1 
PRINIT 
PRINT “Gesamtuo 
END 








REM Programm Ha 


INPUT "Lange | de 
INPUT "Breite b der Halle in m , BREITE 
INPUT "Hohe hl der Halle in m HOEH 


allenvolumen 


r Halle in m: ; LAENGE 


h2 der Halle in m FIRSTHOEHE 
BREITE * HOEHE 


* FIRSTHOEHE / 2 * LAENGE 


U2 


lumen der Halle in m 3 UOLUMEN 


图 6-40 BASIC 程序 编辑 器 








只 要 一 出 现 不 符合 算法 语言 规则 的 语句 ， 操 作 系 统 就 提示 出 现 一 个 错误 。 执 行程 序 之 
前 ， 必 须 排 除 所 有 的 错误 。 
一 个 存在 错误 的 程序 可 能 还 存在 逻辑 错误 。 例 如 ， 在 调试 计算 程序 时 ， 为 了 避免 巡 辑 错 
误 ， 可 以 用 一 台 计算 器 核对 程序 和 运行 的 结果 。 如 果 程 序 运 行 的 结果 出 现 错误 ， 说 明 计 算 程序 
存在 错误 〈 包 括 逻 辑 错误 ) 。 必 须 改正 了 所 有 的 错误 后 ， 重 新 运行 程序 。 


6.2.6 程序 文件 





包括 内 容 丰 富 的 手册 。 


编程 者 必须 给 用 户 提供 程序 文件 。 程 序 文件 包括 程序 名 称 和 程序 任务 。 程 序 文件 中 往往 
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OLUMEN.PAS 一 一 一 一 一 


PROGRAM Hallenvolumen 
SES CRT 
LAENGE, BREITE, HOEHE, FIRSTHOEHE, U1, V2, UOLUMEN 


RERDL 
RERD 
READ 


); READLN (FIRSTHOEHE) 








图 6-41 PASCAL 程序 编辑 器 





习题 
1. 根据 算法 语言 规则 判断 下 述 的 变量 名 哪些 属于 : a) 许 用 变量 名 ; b) 不 许 用 变量 名 。 
它们 是 GrOBe; 4.3; Nr.3; 1F; Testl; END; Flieche$; A§; GROESSE; MS - DOS; 
ANTWORT $; $ TEST 
在 BASIC 程序 和 PASCAL 程序 中 测试 以 下 的 变量 
INPUT Variable READLN (Variable) 
PRINT Variable WRITE (Variable) 
2. 为 下 列 计算 写 出 说 明 语 句 : 
a) 矩形 的 面积 。 
b) 梯形 的 面积 。 
c) 圆 形 的 面积 。 
d) 圆 环 的 面积 。 
e) 圆柱 的 体积 。 
f) 圆锥 的 体积 。 
g) 导体 的 电阻 。 
3. 把 下 列 程序 顺序 规划 写 到 您 的 笔记 本 上 ， 并 把 它 整 理 成 符合 逻辑 的 顺序 : 
清 屏幕 
输出 矩形 的 周 长 
开始 
结 
计算 矩形 的 周 长 
写 出 程序 说 明 书 
输入 矩形 的 长 度 
输入 矩形 的 宽度 




















把 上 述 语句 转换 成 BASIC 程序 。 
























































雪 ”6-42 
4. 把 第 3 题 的 程序 顺序 规划 转换 成 程序 框图 6-42。 把 第 3 题 的 程序 说 明 转 换 成 PASCAL 
程序 。 
5. 说 明 执行 下 面 的 语句 后 屏幕 上 显示 的 内 容 : 
PRINT A WRITE (A) 
PRINT “A +4” WRITE ( ‘A+4’) 


PRITET “DATUM” WRITE ( ‘DATUM’) 
PRINT 23/0.5+4 WRITE (23/0.5 +4) 
6. 当 变 量 A、B 、C 被 赋值 后 ， 执 行 下 面 的 PRINT 语句 ，WRITE 语句 后 屏幕 上 显示 什么 





内 容 ? 
LET A =20 A: =20 
LET B=30 B: =30 
LET C=0.5 C: =0.5 


PRINT (A+B) /C+ (Bx*C) WRITE ( (A+B) /C+ (B*C)) 
7. 编制 一 个 把 摄氏 温度 〈Y ) 转换 成 热力 学 温度 〈"K) 的 小 程序 。 可 以 参照 图 6-20。 
8. 下 面 的 公式 用 于 计算 平均 速度 : 
=dmn 
编制 一 个 计算 平均 速度 的 小 程序 ， 给 定 直径 4 (单位 mm) 、 速 度 v。( 单 位 m/min)、 旋 
转速 度 n (单位 r/min)， 计算 并 输出 结果 (可 参照 屏幕 显示 图 6-43 ) 。 


Berechnung der Umdrehungsfrequenz 


Durchmesser d in mm: 
[ 


Schnittgeschwindigkeit vc in m/min: 
国 
中 


Umdrehungsfrequenz n in l/min: 


(Das Zeichen 国 steht fir eine Leerzeile) 
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9. 如 果 第 8 题 中 的 速度 vw。( 单 位 m/s); 旋转 速度 (单位 rs)。 重 新 编制 一 段 小 程 
序 。 说 明 与 第 8 题 相 比 ， 程 序 改变 了 什么 ? 


6.3 标准 化 编程 


在 工业 、 手 工业 、 商 业 、 管 理 以 及 私人 应 用 领域 ， 需 要 处 理 的 日 常任 务 基 本 相同 。 典 型 
应 用 的 程序 已 经 标准 化 了 ， 这 些 程序 包括 文字 处 理 程序 、 表 格 处 理 程 序 和 数据 库 程 序 。 


6.3.1 文字 处 理 


文字 处 理 程序 是 应 用 最 广泛 的 程序 ， 它 的 特点 是 应 用 简单 ， 人 们 很 快 就 能 掌握 (图 
6-44) 。 文 字 输 入 最 普通 的 方法 是 使 用 键盘 输入 ， 屏 幕 上 同步 显示 输入 的 内 容 。 改 变 文字 的 
格式 ， 既 可 以 改变 一 个 词汇 ， 也 可 以 单独 改变 一 个 字符 。 字 体 可 以 选择 正体 、 粗 体 、 斜 体 、 
带 下 划 线 ， 以 及 上 标 (a?)、 下 标 (di ) 等 。 借 助 文字 编辑 功能 可 以 插入、 删除、 移动 单个 
的 词 或 整个 句子 。 








A Starndardsottwarel 


6.3 Standardprogramme i Rs xt. Hauflg verwendete Forma 
Fur haufig wiederkehrende Routineaufgaben > sind Fettdruck, Kursiveruck 
dustrie und Hancwerk, Handel und Yerwaltung | chstellen (a*) und Tiefstellen (d1) 

Sim Privatbereich wurden Programme entwicke Blocksatz formatiert ywird, dan 
denen ohne spezielle Kenntnisse von Harchware® rechtsbundig wie in einem ge 
Programmiersprachen Problemlasungen m' 


sind. Typische Arwendungen for solche Stan(e énnen Textteile eingefiigt, tber: 
programmne sind. | , Yerschoben oder kopiert werden 
10。* Textverarbeitung， | t den Text immer wieder an di 
ge an. Angefangene VWorter, di 
Bile passen, vverden in die nachst 

Zeile verschoben. 


es Tabelenkalkulation, 
s Datenbanken. 


6.3.1 Textverarbeitung Die Silbentrennung scrgt dafir, da Wiarter 
Programme zur Textverarbeitung sind die am vveites™ 40 Ende einer Zeile grammatisch eirwandfrei getren 

15ten verbreitete Software. Sie zeichnen sich dadurch werden. Der Platz einer Zeile wird so optimal aus 
aus, dap sie Sehr schnell auch von Anfangern sinn™ genutzt. Mit HIfe der Rechtschrebprifung kann ei 
voll genutzt werden kinnen. Text auf Rechtschreibfehler geprit yverden. 





图 6-44 文字 处 理 程序 


有 些 单 词 比较 长 ， 如 果 一 行 末 尾 写 不 下 整个 单词 ， 编 辑 器 可 以 自动 识别 并 在 音节 末尾 断 
开 并 在 下 一 行 接着 显示 。 编 辑 器 还 有 自动 纠 错 功 能 ， 在 屏幕 上 显示 发 生 输入 错误 的 单词 ， 提 
示 操 作者 改正 。 





经 常 使 用 的 单词 或 段落 可 以 作为 文字 模块 存储 。 有 些 单 词 很 长 〈 德 语 里 常 有 ) 。 可 以 只 
输入 缩写 ， 以 后 将 缩写 自动 替换 成 它 所 代表 的 单词 。 


6.3.2 电子 表格 








电子 表格 的 应 用 之 一 是 计算 表格 ， 电 子 表格 自动 定义 行 (如 A、B、C 行 ) 和 列 (如 1、 
2、3…… 列 ) (图 6-45)。 还 可 以 进一步 细 分 (如 AL、B3 、D5 等 ) 。 

在 表格 的 一 行 中 可 以 输入 字符 和 数字 
(图 6-46a) 。 通 过 计算 指令 ， 可 以 将 单独 的 
数据 用 运算 符 连 接 进行 计算 (图 6-46b 和 图 
6-46c) 。 如 果 A3 行 或 B3 行 的 内 容 改 变 了 ， 
则 C3 行 的 内 容 可 以 自动 相应 地 改变 (图 
6-46d) 。 

房屋 容积 的 计算 (图 6-21) 可 以 采用 
BASIC 或 PASCAL 程序 处 理 ， 也 可 以 用 电子 表格 处 理 (图 6-47) 。 




















图 6-45 ”计算 表格 















































图 6-46 计算 表格 的 功能 图 6-47 房屋 容积 的 计算 表格 


6.3.3 数据 库 


每 个 企业 都 有 大 量 的 数据 需要 处 理 ， 例 如 人 员 数 据 、 工 资 数据 、 收 入 数据 、 供 货 数据 、 
客户 数据 、 库 存 数 据 、 合 同 数据 以 及 生产 数据 等 。 

对 于 这 些 数据 需要 进行 多 方面 的 处 理 。 例 如 ， 必 须 掌 握 、 管 理 、 和 更新、 分类、 连接 、 存 
储 等 。 数 据 库 管理 有 多 种 功能 ， 如 果 编 制 一 个 概要 ， 则 使 用 编制 概要 命令 (Datei: DAten + 
KarTEI) 。 

数据 库 的 信息 采用 表格 形式 存储 (图 6-48)。 数 据 库 的 列 称 为 字段 。 数 据 库 一 个 字段 包 
含 的 各 种 信息 称 为 事件 ， 例 如 ， 公 司 内 所 有 同事 的 姓名 。 数 据 库 的 行 称 为 数据 集 。 数 据 集 包 
含 事件 的 各 种 信息 ， 例 如 ， 公 司 中 某 一 特定 的 同事 的 所 有 信息 。 

建立 一 个 数据 库 ， 开 始 就 要 考虑 好 需要 多 少数 据 字段 ， 每 个 字段 确定 一 个 字段 名 、 字 段 
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类 型 和 字段 属性 (图 6-49)。 


也 
而 
以 
© 
总 
竟 
全 
二 
| 








Datenfelder (Spaltem) 


























图 6-48 数据库 表格 到 6-49 ”数据 库 的 结构 





数据 库 信息 的 应 用 有 多 种 方式 。 通 过 询问 可 以 查找 满足 某 种 条 件 的 数据 集 。 例 如 ， 可 以 


查询 居住 在 某 地 方 ， 并 且 在 最 近 一 年 内 采购 额 大 于 1000 马克 的 某 位 客户 。 


6.4 


无 数 台 计算 机 可 以 通过 互联 网 连接 ， 互 
联网 的 结构 就 像 蜂 蛛网 。 被 连接 的 对 象 
有 国家 、 军 队 、 科 学 部 门 、 工 业 部 门 


等 ， 


网 关 相互 连接 。 这 样 ， 一 个 信息 就 可 以 
从 一 个 网 络 传导 到 其 他 网 络 。 人 们 把 整 
个 网 络 称 为 Internet ( International net- 
work ) 。Internet 就 相当 于 世界 网 络 ， 它 
把 全 世界 几 百 万 台 计 算 机 连接 起 来 (图 


互联 网 


台 计 算 机 可 以 通过 数据 线 连 接 。 


组 成 庞大 的 网 络 。 这 样 的 网 络 经 过 





6-50) 。 

6.4.1 技术 前 提 
接 人 Tntermnet 的 技术 前 提 如 下 : 图 6-50 互联 网 的 结构 
。 一 台 计 算 机 。 


Modem 或 ISDN 卡 。 

原 有 的 电话 线 或 ISDN 电话 线 。 

一 家 Internet 服务 商 提 供 的 Internet 接点 。 

。 连接 软件 ， 一 般 有 服务 商 免费 提供 。 

借助 于 计算 机 和 连接 软件 ， 经 过 服务 商 提 供 的 电话 号 码 就 可 以 接 入 网 络 。 在 网 线 连接 后 


用 户 必 须 输入 用 户 名 和 密码 进入 服务 商 给 您 提供 的 网 络 (图 6-51)。 








用 户 所 付 的 费用 包括 供应 商 的 基本 费 和 电话 流量 费 。 
6.4.2 互联 网 的 服务 


互联 网 最 重要 的 通信 与 信息 服务 有 (图 6-52) 电子 邮件 (E - Mail) 、 新 闻 组 (News 
groups) 、 软 件 产品 (FTP) 、 互 联网 (WWW )。 








= 邮件 (E-Mail) ee | 


Internet 











连接 软件 























图 6-51 接 入 互联 网 的 路 径 到 6-52 ”互联 网 的 服务 














借助 于 电子 邮件 (E-Mail) 只 要 输入 地 址 ， 用 户 可 以 给 世界 范围 内 的 男 一 个 用 户 发 
信 ， 就 像 用 传统 方法 寄 信 一 样 ， 写 上 地 址 和 收 信人 ， 收 信人 后 面 写 @ ， 其 后 写 地 址 。 例 如 ， 
这 本 书 的 作者 ， 只 要 写 

prog@ westermann. de 


作者 就 可 以 收 到 您 的 信 。 


举例 ， 收 信 人 “JochenSchall” 位 于 Fernuniversitaet Hagen ( 哈 根 远东 大 学 ) 的 局 域 
网 。 电 子 信 的 收 信 人 是 “joscha”， 局 域 网 的 地 址 是 “fernuni - hagen. de”。JochenSchall 
的 地 址 joscha @fernuni -hagen. de 在 全 世界 就 是 唯一 的 。 


新 闻 组 (Newsgroups) 就 是 全 世界 的 人 们 在 一 个 公开 的 “布告 栏 ” 上 发 布 知识 、 观 点 、 
思想 、 问 题 与 评论 。 例 如 ， 关 于 计算 机 、 爱 好 、 娱 乐 、 游 戏 、 科 学 、 文 化 、 社 会 及 政治 的 话 
题 。 每 个 人 写 帖 子 ， 互 不 相识 的 人 接收 和 存储 ， 或 者 全 世界 范围 内 通过 键盘 和 屏幕 聊天 。 所 
有 新 闻 组 的 人 都 遵守 一 定 的 规则 。 规 则 规定 了 允许 什么 ,不 允许 什么 。 违 反 规则 要 受 处 罚 。 
攻击 别人 、 种 族 主义 言论 、 泽 秽 言 论 都 是 不 允许 的 。 就 如 同 在 学 校 和 企业 里 不 允许 违反 规定 
一 样 。 例 如 ， 不 允许 大 喊 大 叫 、 暴 力行 为 和 犯罪 行为 。 

FTP (File Transfer Protocol) 也 是 互联 网 的 一 项 服务 。 借 助 FTP 人 们 可 以 从 一 台 陌 生 的 
计算 机 上 下 载 软件 到 自己 的 计算 机 。 几 乎 所 有 的 软件 都 可 以 从 互联 网 上 无 偿 获得 。 这 些 软件 
都 没有 商业 报价 。 

WWW 是 互联 网 的 公共 服务 。 文 字 、 画 面 、 音 像 资料 都 可 以 经 过 WWW 传送 。 各 种 不 同 




















338 ”金属 工艺 学 基础 





的 形式 人 们 习惯 上 称 为 多 媒体 或 混合 文档 。 这 种 类 型 称 为 超 文 本 标记 语言 (HIML) 类 文 
件 ， 任 何 一 个 阅读 HTML 页 的 读者 都 要 安装 一 种 浏览 絮 软 件 (如 Netscape 或 者 Internet - Ex- 
plorer) 。HTML 格式 的 优点 是 ， 在 任何 操作 系统 ， 任 何 浏览 器 下 都 可 以 使 用 。WWW 传输 必 
须 遵守 一 定 的 规则 ， 该 规则 称 为 超 文本 传送 协议 (英文 名 称 : hypertext transport protocol) 。 
WWW 页 以 HTML 格式 传输 。 冠 以 http: //。 





举例 : 世界 范围 内 的 互联 网 的 网 址 : 

http: /=- 网 址 字 头 

WWW -世界 范围 

de -德国 境内 

Westermann - 计算 机 所 在 位 置 : Westermann 公司 
.titel - 标题 

. Metal -金属 类 

.grundbildung -基本 图 形 


Pb 





Adressenangaben 
Yerbindung herstellen: 


[http:// Www westermann de/ttel/metall/orundbidung himl 
-一 一 一 一 


























对 以 下 的 网 址 可 能 是 德国 人 感 兴趣 的 : 

http: /A/www. bundespraesident. de (德国 总 统 网 页 ) 

http: /Awww. deutsche - museum. de (德国 博物 馆 网 页 ) 

http: /A/www. arbeitsamt. de (德国 劳动 局 网 页 ) 

http: [www. ard. de (德国 ARD 电视 台 -国家 1 台 网 页 ) 

http: /A/www. teleauskunft. de (德国 电话 查询 网 页 ) 

http : /Awww. kostenlos. de (德国 免费 活动 信息 网 页 ) 

当 您 选择 任何 一 家 网 页 单 击 ,， 计算机 马上 就 显示 该 网 站 的 首页 (起 始 页 ) ， 其 内 容 以 超 
文本 标记 语言 (HTML) 显示 。 超 文本 传送 协议 是 分 布 式 、 协 作 式 、 超 媒体 系统 应 用 之 间 的 
通信 协议 ， 是 万 维 网 (world wide web) 交换 信息 的 基础 。 

它 允 许 将 超 文本 标记 语言 (HTML) 文档 从 Web 服务 器 传送 到 Web 浏览 器 。HTML 
是 一 种 用 于 创建 文档 的 标记 语言 ， 这 些 文档 包含 到 相关 信息 的 链接 。 您 可 以 单 击 一 个 链接 来 
访问 其 他 文档 、 图 像 或 多 媒体 对 象 ， 并 获得 关于 链接 项 的 附加 信息 。 

客户 机 和 服务 器 必须 都 支持 HITP， 才 能 在 万 维 网 上 发 送 和 接收 HTML 文档 并 进行 


交互 。 





















































超 文 本 链接 只 有 在 相互 连接 的 文件 允许 彼此 交叉 引用 的 前 提 下 才 是 可 能 的 。 








图 6-54 是 一 个 超 文 本 链接 的 实例 。 在 图 6-54a 中 有 两 行 带 下 划 线 的 彩色 字母 ， 上 一 行 
是 “职业 培训 ”， 下 一 行 是 位 于 Hagen 地 区 的 “职业 学 校 ” 。 拉 动手 形状 的 光标 到 “职业 学 
校 ” ， 图 6-54b 就 显示 出 位 于 本 地 区 的 两 所 职业 学 校 的 校 名 、 地 址 和 联系 方式 。 再 拉动 手 形 
状 的 光标 到 校 名 为 “Cuno Schule 工 ” 的 职业 学 校 ， 则 在 图 6-54c 中 就 显示 出 该 学 校 的 概况 
图 以 及 一 行文 字 :“Cuno Schule 【 ， 职 业 技 术 伙 伴 ”。 
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图 6-54 超 文 本 链接 
如 果 目 标 地 址 不 详细 ， 在 互联 网 上 收集 信息 也 是 很 费时 间 的 。 利 用 查询 服务 功能 ， 也 必 
须 输 入 确切 的 查询 目标 才能 比较 顺利 地 查 到 需要 的 信息 。 
6.4.3 互联 网 带 来 的 机 会 与 风险 


互联 网 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 电 话费 用 越 来 越 便 宜 。E - Mail 与 传统 的 通信 相 比 越 来 越 具 
有 竞争 力 ， 因 为 E-Mail 更 快 、 更 方便 ， 而 且 费 用 更 低 。KTP 服务 使 得 通过 邮局 寄 送 软盘 、 
光盘 都 没有 必要 了 。 机 器 的 备件 、 工 具 的 制造 成 本 已 经 很 高 ， 这 种 情况 在 原矿 家 已 经 无 法 改 
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变 。 现 在 ， 我 们 可 以 在 互联 网 上 很 快 找到 供 货 信息 或 需求 信息 。 需 求 方 与 供 货 方 可 以 通过 多 
媒体 很 快 找到 自己 需要 的 物品 ， 需 求 方 可 以 直接 通过 互联 网 向 供 货 商 订货 。 并 通过 电子 支付 
方式 付款 。 
每 个 人 都 可 以 免费 进入 互联 网 ， 传 播 信息 资料 。 对 材料 的 多 样 性 不 予 查 看 。 男 一 方面 ， 
又 要 防止 有 人 在 网 上 传播 色情 的 或 右 豆 的 内 容 。 但 是 这 些 信 息 的 提供 者 有 权 拒 绝 别人 对 他 们 
计算 机 上 所 存储 的 内 容 进 行 检 查 。 由 于 无 法 进行 这 样 的 检查 ， 有 人 就 可 能 利用 互联 网 从 事 刑 
事 犯 罪 。 由 于 与 基本 法 不 符 ， 也 无 权 对 所 有 的 语言 进行 监听 ， 以 防止 犯罪 。 更 加 困难 的 是 ， 
目前 还 没有 具有 国际 约束 力 的 人 权 准 则 ， 以 支持 世界 范围 的 防止 互联 网 犯罪 的 一 致 行动 。 
另 一 个 问题 是 关系 到 个 人 、 工 业 部 门 、 军 队 以 及 国家 的 数据 保护 。 严 重 的 情况 是 如 何 防 
止 黑 客 入 侵 银 行 和 军队 的 数据 库 。 数 据 库 数据 被 截获 、 更 改 、 解 密 、 操 纵 等 将 造成 可 怕 的 后 
果 。 当 我 们 在 银行 存 取款 时 ， 每 个 用 户 都 要 十 分 小 心地 保护 自己 的 信用 卡 、 存 折 的 信息 以 及 
密码 。 特 别 是 通过 互联 网 传送 机 密 信 息 时 。 
互联 网 没有 对 个 人 信息 服务 提供 保险 。 
当 用 户 从 某 一 个 Internet 计算 机 上 下 载 了 某 个 网 页 ， 把 它 按照 路 径 C: \ WINDOWSA 
COOKIES 保存 。 在 COOKIES 软件 中 保存 着 关于 用 户 每 隔 多 长 时 间 ， 每 次 持续 多 长 时 间 访 问 
该 网 页 。 提 供 商 可 以 重新 读 出 COOKIES 建立 的 用 户 配置 文件 。 因 此 建议 用 户 这 样 设置 您 的 
浏览 器 软件 ， 使 得 COOKIES 无 法 从 外 部 进入 。 









































习题 

1. 用 文字 处 理 软件 为 您 写 信和 经常 使 用 的 格式 制作 一 个 模板 。 参 考 DIN 5008 (关于 文字 
编辑 的 规定 ) : 

上 页 边 距 . 1. 69cm 下 页 边 距 : 1. 69cm 

左 页 边 距 : 2. 41cm 右 页 边 距 . 1. 2cm 


日 期 书写 格式 : 1999 - 02 -23 

时 间 书 写 格式 : 15: 30 Uhr 

电话 号 但 书写 格式 : (0 53 02) 61 13 

2. 设计 一 个 电子 表格 ， 包 含 以 下 内 容 : Al 一 净 售 价 ; B1 一 多 值 税 ; C1 一 毛 售 价 ; D1 一 
回赠 ; El 一 售 价 。 

在 C1 、E1l 行 应 该 使 用 什么 计算 指令 ? 

3. 写 出 您 的 学 校 或 公司 的 Internet 网 址 。 

4. 到 电话 局 询问 一 下 接 和 人 T- Online 网 的 费用 。 

5. 解释 以 下 Internet 网 址 的 含义 ， 

http : //www. msw. nrw. de/gesetze/ bass. html 


6. 给 本 书 作 者 写 一 封 E - Mail， 提 出 您 的 要 求 、 愿 户 建 议 以 及 对 本 书 的 修改 建议 。 
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手电 外 的 电动 机 是 由 电能 驱动 的 。 电 能 又 是 由 机 械 能 转换 来 的 。 电 能 带动 钻 轴 旋 转 
(图 7-1) 。 














开关 
J 
(M ) 电 动机 
电流 回路 简 图 
的 发 电机 
地 线 





图 7-1 电流 


电能 以 电流 的 形式 传送 到 电动 机 。 电 能 的 传输 从 电源 开始 ， 电 能 从 发 电厂 的 发 电机 经 过 
导线 传送 到 用 户 。 用 户 的 电动 机 接 入 电网 ， 就 可 以 接收 电流 。 这 就 是 电流 的 回路 ( 表 7-1)。 








电流 的 回路 由 电源 、 导 线 及 用 户 电 器 组 成 。 








表 7-1 电流 回路 构成 






























































电流 回路 组 成 部 分 举例 
电源 发 电机 、 电 池 、 芝 电池 
导线 电费 
电器 有 E 动 机、 白炽 灯 、 电 炉 

















可 以 使 用 带 有 开关 的 电流 回路 简 图 来 表示 电流 回路 ， 参 见 德国 工业 标准 DIN 40900 ( 见 
相关 手册 ) 。 
7.1 电流 


电流 ， 例 如 ， 在 铜 电 绕 中 流动 的 电流 ， 是 带 负 电荷 的 电子 的 流动 。 这 种 电子 传输 在 金属 
导体 中 都 存在 。 电 子 沿 着 确定 的 方向 运动 ， 就 称 为 电流 (图 7-2)。 
在 液体 中 也 可 以 有 电流 通过 。 在 液体 中 是 通过 带 正 电 或 负电 的 原子 流动 形成 的 电流 ， 带 
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正 电 或 负电 的 原子 被 称 为 离子 。 











图 7-2 电流 的 回路 





电流 是 电子 或 离子 的 定向 流动 。 


当 带 电 粒 子 始终 沿 着 一 个 方向 流动 ， 就 称 为 直流 电 (DC) 。 蓄 电池 或 电池 提供 直流 电 。 
用 简 图 表示 ， 直 流 电 显 示 为 与 时 间 坐 标 轴 平 行 的 直线 〈 图 7-3a) 。 其 符号 用 “一 ”表示 。 


直流 电 始 终 沿 着 同一 个 方向 流动 。 符 号 :; - 


如 果 电 流 随 着 时 间 改 变 它 的 大 小 和 方向 ， 这 样 的 电流 称 为 交流 电 (AC)。 用 简 图 表示 ， 
交流 电 显示 为 随时 间 变 化 的 正弦 曲线 〈 图 7-3b) 。 其 符号 用 “~ ”表示 。 


交流 电 随 着 时 间 有 规律 地 改变 它 的 方向 和 大 小 。 符 号 : ~ 
在 日 常生 活 和 工业 中 都 使 用 交流 | 


















































电 。 交 流 电 是 发 电机 产生 的 。 交 流 电 每 
秒 改变 方向 100 次 。 它 的 频率 是 f= 
50Hz。 可 以 把 交流 电 转 换 成 直流 电 。 电 
子 流动 的 强度 称 为 电流 强度 。 电 流 强 度 0 
用 符号 了 表示， 它 的 单位 是 安培 A。 a) 直流 电 
7.1.1 电流 测量 
电流 是 电子 通过 导体 的 流动 ， 所 以 0 
测量 电流 必须 让 电流 通过 测量 装置 。 方 
法 是 把 电流 测量 装置 与 用 电器 串联 在 回 
路 中 〈 图 7-4) 。 称 为 串 接 。 














+~ 


























电流 测量 装置 与 用 电器 串联 在 回路 中 。 
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电流 测量 装置 测量 的 电流 7， 单 位 
是 安培 (A)。 电 流 测 量 装置 的 内 部 电 
阻 很 小 ， 对 电流 的 影响 很 小 。 在 测量 回 
路 中 只 允许 一 个 用 电器 或 电阻 与 电流 表 
串联 。 测 量 中 人 们 一 般 使 用 多 用 途 测量 
装置 (俗称 “万 用 表 ”)。 测 量 时 需要 
注意 的 是 测量 范围 (量程 )。 应 该 首先 
用 大 量程 来 测量 ， 以 避免 实际 值 超过 测 
量 装置 的 测量 范围 而 损坏 。 然 后 再 选择 
小 一 级 的 量程 。 测 量 装置 既 可 以 测量 直 
流 电 ， 也 可 以 测量 交流 电 。 


7.2 导体、 绝缘 体 与 半导体 


手电 钻 的 电源 线 由 铜 丝 制 成 ， 铜 丝 
外 面包 庄 塑 料 绝缘 层 。 铜 属于 导体 ， 塑 
料 属于 绝缘 体 。 能 够 传送 电流 的 材料 称 
为 导体 ， 不 能 传送 电流 的 材料 称 为 绝缘 
体 。 按 照 这 个 方法 人 们 把 材料 分 成 三 
类 : 导体 、 绝 缘 体 、 半 导体 。 

导体 

金属 材料 属于 好 的 电导 体 。 在 金属 
材料 的 微观 组 织 中 存在 自由 运动 的 电子 
(图 7-5)。 当 有 电压 存在 时 ， 电子 从 负 
极 流向 正极 。 




















金属 材料 中 有 自由 运动 的 电子 ， 
因此 可 以 传送 电流 ， 它 被 称 为 导体 。 











铜 、 铝 和 银 都 是 优良 导体 。 

液体 中 ， 自 来 水 及 酸 、 碱 、 盐 的 水 
溶液 也 可 以 输送 电流 。 液 体能 够 导电 ， 
是 因为 液体 中 含有 正 离 子 或 负离子 ， 液 
体 中 竖立 两 个 电极 ， 分 别 连接 电池 的 正 
负极 。 正 离子 游 向 负极 ， 负 离子 游 向 正 
极 (图 7-6)。 

导电 的 液体 称 为 电解 液 。 

汽车 的 蓄电池 中 以 硫酸 作为 电解 液 。 








U 用 电器 R( 电 阻 ) 








图 7-4 电流 测量 





自由 运动 的 电子 tg 











图 7-5 金属 材料 中 自由 运动 的 电子 
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电解 液 能 够 导电 ， 是 因为 它 含有 
带 正 电荷 或 负电 和 荷 的 离子 。 


绝缘 体 

手电 销 的 党 体 ， 是 用 塑料 制 成 的 ， 
电源 线 的 外 部 是 用 塑料 包 履 的 。 塑 料 、 
玻璃 及 陶瓷 不 能 导 通 电流 ， 相 反 ， 它 们 
阻隔 电流 ， 因 此 被 称 为 非 导 电 体 ， 或 绝 
缘 体 。 

















不 能 传送 电流 的 材料 ， 被 称 为 非 
导电 体 ， 或 绝缘 体 。 


半导体 

半导体 的 导电 能 力 不 如 金属 ， 它 的 
导电 性 也 是 可 以 变 的 。 例 如 ， 材 料 硅 就 图 7-6 液体 中 的 电流 
属于 半导体 。 硅 具有 晶体 结构 。 硅 原子 
外 层 的 四 个 电子 与 相 邻 的 原子 连接 (图 7-7a)。 在 7=0K (= -273% ) 温度 环境 ， 四 个 电 
子 与 相 邻 的 原子 连接 非常 紧密 ， 没 有 自由 电子 存在 ， 所 以 不 能 导电 。 

当 温度 升 高 以 后 ， 电 子 的 自 振荡 幅 


度 增加 ， 一 部 分 电子 就 变 成 了 自由 电子 ， 

从 负极 跑 向 正极 ， 就 产生 了 电流 (图 

7-7b)。 中 :8: 
半导体 在 低温 时 不 导电 ， 随 着 温 






































度 升 高 变 得 可 以 导电 。 
半导体 材料 是 由 纯 硅 、 钳 以 及 硒 制 外 层 电子 
造 的 。 在 微 电 子 学 行业 用 来 生产 芯片 。 alT=0K 


半导体 材料 的 导电 能 力 是 通过 添加 其 他 
材料 获得 的 ， 这 一 工艺 称 为 掺 杂 。 

通过 掺 杂 可 以 提高 纯 半导体 材料 
的 导电 能 力 。 

半导体 材料 经 过 挫 杂 和 其 他 的 技术 
处 理 可 以 用 来 制造 二 极 管 、 唱 体 管 、 整 
































流 侨 和 光电 管 等 。 电子 的 运动 
b) 了 > 0K 中 
7.3 电压 列 7-7， 硅 材料 中 电子 的 运动 

















当 电 压 存 在 时 ， 电 流 发 生 流动 。 一 个 电源 由 正 负极 组 成 ， 正 极 缺 少 电子 ， 负 极 有 多 余 电 
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子 。 这 样 正 负极 就 带 有 不 同 的 电荷 。 电 上 人 
子 就 有 一 种 趋向 平衡 的 动力 (图 7-8)。 
称 为 电压 。 用 导线 连接 正 负极 ， 电 子 就 
从 负极 流向 正极 。 但 是 技术 上 规定 电流 
的 方向 是 从 正极 流向 负极 。 

电压 是 一 个 物理 量 ， 用 符号 U 表示 ， 
单位 是 伏特 (V)。 


7.3.1 电压 的 测量 


电压 是 由 于 正 负 电极 之 间 存 在 不 同 
电荷 而 产生 的 。 用 电压 测量 装置 (电压 ” 
表 ) 可 以 测量 正 负极 之 间 的 压 差 。 电 压 RE 
测量 一 般 应 用 于 测量 电源 两 极 之 间 的 电 
压 ， 或 者 用 电器 的 电流 流入 端 与 流出 端 之 间 的 电压 。 测 量 时 将 电压 表 与 用 电器 并 联 (图 
7-9)。 














@ 带 让 岂 的 粽子 © 了 




















测量 电压 时 将 电压 表 与 用 电器 并 联 。 


电压 表 测 量 电 压 UV 的 单位 是 V， 因 
此 电压 表 又 称 为 伏特 表 。 测 量 时 需 注意 
电压 表 的 量程 选择 。 


7.3.2 电压 的 产生 


要 产生 电压 ， 必 须 通过 能 量 转换 ， 
能 量 转 换 的 形式 主要 有 以 下 几 种 : 

。 机 械 能 转换 成 电能 而 产生 电压 。 

。 化 学 能 转换 成 电能 而 产生 电压 。 

。 热能 转换 成 电能 而 产生 电压 。 

。 光 能 转换 成 电能 而 产生 电压 。 

由 机 械 能 产生 电压 的 常见 的 例子 : 
自行 车 上 的 小 发 电机 ， 汽 车 上 的 轻型 发 
电机 。 通 过 机 械 旋 转 将 动能 转换 成 了 电 
能 。 它们 解释 了 发 电机 的 原理 (图 
7-10a)。 

用 电 则 是 发 电 的 逆 过 程 。 例 如 ， 手 
电钻 的 电动 机 ， 是 将 电能 转换 成 机 械 能 
的 例子 。 这 个 例子 可 以 很 好 地 说 明 电 动 
机 的 原理 (图 7-10b)。 

还 有 类 似 的 例子 : 水 力 可 以 推动 发 图 7-9 测量 电压 
电机 发 电 ， 风 力也 可 以 推动 发 电机 发 电 ， 











旺 程 选择 开关 
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都 可 以 产生 电压 (图 7-11)。 









机 械 能 


机 械 能 





b) 电动 机 原理 





7-10 ”机械能 产生 电压 及 反 过 程 


在 电池 和 蓄电池 中 通过 化 学 能 产生 
电压 。 革 电池 中 的 两 个 电极 属于 不 同 材 
料 。 例 如 ， 汽 车 蓄电池 的 一 个 电极 是 铅 ， 
另 一 个 电极 是 氧化 铅 。 两 个 电极 都 浸 在 
导电 溶液 (硫酸 ) 中 。 由 于 两 个 电极 带 
有 不 同 的 电荷 ， 在 两 个 电极 之 间 就 形成 
了 电压 (图 7-12a)。 

蓄电池 的 原理 与 此 相反 。 鞭 电池 可 
以 反复 充电 (图 7-12b)。 手 电 简 的 电池 
则 不 能 ， 大 量 耗 完 后 必须 更 换 新 电池 。 





电池 和 蓄电池 都 含有 损害 环境 的 
物质 ， 如 酸 、 重 金属 。 因 此 不 能 与 生 
活 垃圾 混 放 ， 而 必须 单独 处 理 。 











利用 通过 热能 产生 电压 的 原理 可 以 




















图 7-12 




















通过 化 学 过 程 产 生 

















电压 及 反 过 程 





测量 温度 。 热 电 偶 是 经 常用 来 测量 炉 温 的 元 件 。 它 是 将 两 种 不 同 的 金属 丝 〈 本 例 中 是 钢 和 
康 铜 ) 一 端 焊接 在 一 起 ， 当 焊接 端 受热 时 ， 另 一 端的 两 个 金属 丝 之 间 就 产生 几 毫 伏 的 电压 


(图 7-13a) 。 





电压 的 值 取决 于 焊接 端的 温度 ， 因 此 通过 测量 因为 温度 升 高 产生 的 电压 值 就 可 以 测量 温 
度 。 与 此 过 程 相反 ， 在 电热 丝 两 端 施加 一 定 的 电压 ， 电 热 丝 中 就 有 电流 通过 ， 产 生 热 量 


(图 7-13b) 。 


第 7 章 电工 技术 347 





太阳 能 电池 的 原理 则 是 将 光 能 转换 成 电能 。 当 光照 射 到 硅 或 钳 材 料 表 面 时 ， 就 会 产生 电 
压 (图 7-14a)。 与 此 过 程 相反 ， 当 在 灯丝 两 端 施加 一 定 的 电压 时 ， 电 流通 过 灯丝 ， 灯 丝 就 
发 光 (图 7-14b)。 





















































图 7-13 通过 热能 产生 电压 及 反 过 程 图 7-14 光电 转换 及 电光 转换 

















7.4 电阻 


在 电流 回路 中 ， 通 过 导线 或 用 电 带 的 电流 受到 抑制 ， 这 种 特性 被 称 为 电阻 。 电 阻 物理 量 
用 尺 表示 ， 单 位 欧姆 0 。 一 个 回路 的 电阻 等 于 回路 中 导线 电阻 与 用 电器 电阻 之 和 。 一 个 导 
体 的 电阻 取决 于 导体 材料 特性 、 导 体 长 度 !、 导 体 的 截面 积 $ 和 导体 的 温度 t。 

导体 材料 的 电阻 特性 用 电阻 率 p 表示 ， 单 位 0 . mm”/m。 银 、 铜 和 铝 的 电阻 率 很 小 。 常 
作为 导线 材料 。 一 种 导体 在 温度 :=20% 的 电阻 由 下 面 的 公式 确定 : 


-2l 
MT 

















式 中 R 一 一 导体 的 电阻 ， 单 位 为 0; 
p 一 一 导体 的 电阻 率 ， 单 位 为 0 : mm?/m; 
/一 一 导体 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
5 一 一 导体 的 截面 积 ， 单 位 为 mm。 
一 种 导体 的 电阻 是 在 温度 上: = 20% 环境 定义 的 。 导 体 的 电阻 尺 与 材料 的 电阻 率 成 正比 ; 
材料 的 长 度 成 正比 ;材料 的 截面 积 成 反比 。 
当 导 体 的 温度 变化 时 ， 导 体 的 电阻 也 发 生变 化 。 导 体 的 电阻 可 以 测量 和 计算 。 用 电器 的 
电阻 被 称 为 工业 电阻 ， 它 取决 于 用 电器 的 种 类 。 
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一 个 电热 丝 ( 电 烙铁 ) 的 电阻 值 ， 决 定 了 将 电能 转换 成 热能 的 量 。 电 动机 (如 手电 外 
的 电动 机 ) 的 线圈 的 电阻 很 小 ， 因 此 ， 在 工作 过 程 中 线圈 的 温度 升 高 不 会 破坏 电机 的 绝缘 
材料 性 能 。 用 电 天 的 电阻 可 以 测量 和 计算 。 


7.4.1 电阻 的 测量 


电阻 可 以 间接 或 直接 测量 。 间 接 测 量 是 
通过 测量 电压 和 电流 ， 借 助 欧姆 定律 计算 出 
电阻 。 电 阻 的 直接 测量 ， 是 采用 万 用 表 测 量 
电阻 两 端的 电压 降 ， 经 过 万 用 表 内 部 电路 的 
换算 ， 变 成 电阻 值 显示 。 测 量 时 由 万 用 表 内 
部 的 电池 作为 电源 提供 流 过 电阻 的 电流 (图 
7-15) 。 


7.4.2 欧姆 定律 


在 一 个 闭合 的 回路 中 ， 电 压 与 电流 之 间 
存在 确定 的 关系 。 可 以 通过 一 个 实验 解释 这 
种 关系 。 将 一 个 电阻 接 和 电源， 就 有 电源 流 
经 电阻 ， 用 测量 装置 测量 电阻 两 端的 电压 和 
流 经 电阻 的 电流 (图 7-16) 。 

在 电阻 值 为 常量 的 情况 下 ， 改 变 电 压 ， 
测量 电流 的 变化 值 (图 7-16a)。 图 7-15 电阻 的 测量 






































在 电阻 值 为 常量 的 情况 下 ， 电 流 与 电压 成 正比 : [=U 
在 电压 值 为 常量 的 情况 下 ， 改 变 电 阻 ,测量 电流 的 变化 值 (图 7-16b) 。 














在 电压 值 为 常量 的 情况 下 ， 电 流 与 电阻 成 反比 ; /~ 二 











把 这 两 个 实验 的 结果 综合 起 来 ， 得 到 欧姆 定律 。 








U 
1= 方 
R 








式 中 UU 一 一 电压 ， 单 位 为 V; 

R 一 一 电阻 ， 单 位 为 0; 

/一 一 电流 ， 单 位 为 A。 
借助 欧姆 定律 ， 可 以 计算 出 用 电 咒 的 电阻 值 。 


U 
Le 
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一 个 阻 值 R= 209 的 电阻 接 入 回路 ， 改 变 电 压 并 济 





量 电 阻 岗 端的 电压 以 及 通 过 电阻 的 电流 / 


测量 结果 : 
R=20Q0= 常量 


UU 单位 V,， 7 单位 A 


及 =20 QQ = 常量 


举例 : 


图 7-16 


有 





一 个 电压 VU= 10V 的 电源 接 入 回路 ， 改 变 电 险 并 测 呈 电阻 的 
值 R 以 及 通过 电阻 的 电流 / 


测量 结果 : 


U= 





10V = 常量 


R 单 位 QO ，1 单 位 A 


U= 10V= 常 量 





电压 与 





图 


10 20 30 40 














外流 的 关系 








如 图 7-17 所 示 ， 一 个 电 烙 铁 接 入 V =230V 的 交流 电源 ， 电 源 表 测 得 T=0. 13A。 问 . 





电 
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烙铁 的 电阻 值 是 多 少 ? 
U=230V 交 流 Q R= 
电压 G 电 烙铁 的 电 附 
图 7-17 例 图 (一 ) 
已 知 . U =230V 
1=0.13A 
计算 : R (单位 0) 
_U 230V _ 
R= i 13A =1769.20 
故 R=17690 = 1.769kO 
电 烙 铁 的 电阻 值 
R=1769Q 或 R=1.769k0 
小 结 
电流 
电流 是 电子 或 离子 的 定向 流动 。 测 量 电流 时 电流 表 与 用 电 融 串联 。 
电压 


电压 是 带 有 不 同 电荷 的 两 极 之 间 趋 向 平衡 的 动力 。 测 量 电 压 时 电压 表 与 用 电 顺 并 联 。 

电阻 

回路 中 的 电阻 由 两 部 分 组 成 : 导线 的 电阻 和 用 电 融 的 电阻 。 

导线 的 电阻 尺 与 材料 的 电阻 率 p 成 正比 ， 与 材料 的 长 度 1 成 正比 ， 与 材料 的 截面 积 5 成 
反比 。 








用 电器 的 电阻 可 以 借助 欧姆 定律 计算 。 





R= 











电阻 值 测量 可 以 使 用 万 用 表 。 


局 
位 


1. 怎样 理解 电流 和 电压 ? 
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哪些 材料 可 以 导 通 电流 ? 
哪些 措施 可 以 产生 电压 ? 列举 几 种 应 用 实例 。 
电 的 回路 包括 哪 几 个 组 成 部 分 ”举例 说 明 。 
一 种 材料 的 电阻 率 取决 于 哪些 因素 ? 
一 个 长 度 1=2m 的 花园 水 和 泵 电源 线 ， 它 的 截面 积 $ =0.75mm*。 一 个 长 度 1=50m 的 
电缆 ， 它 的 截面 积 $=1. 5mm?。 解 释 这 两 句 话 的 含义 。 
有 一 个 功率 100W 的 灯泡 ， 电 源 电 压 VU =230V， 电 流 1=0.43A。 借助 欧姆 定律 计算 
它 的 电阻 。 

8. 当 测 量 一 个 回路 的 电压 或 电阻 时 ， 测 量 装置 (万 用 表 ) 怎样 连接 ? 

9. 为 什么 电流 表 只 能 与 电阻 或 用 电器 串联 ? 

10. 一 个 R=1000Q 的 电阻 接 人 电源 U=12V 的 回路 。 分 别 测量 电压 和 电流 。 画 出 回路 连 
接 简 图 ， 并 计算 电流 。 

11. 说 明 如 何 使 用 万 用 表 测 量 电压 、 电 流 和 电阻 。 


So 





站 


7.5 电阻 的 连接 





一 个 电源 可 能 需要 为 若干 个 用 电器 供电 。 这 些 用 电器 可 以 相互 并 联 或 相互 串联 。 
7.5.1 串联 

圣诞 树 上 的 灯泡 是 一 个 接 在 一 个 后 面 连接 的 。 电 流 先 经 过 前 面 的 灯泡 才能 流入 后 面 的 灯 
泡 。 如 果 其 中 一 个 灯泡 坏 了 ， 相 互 连 接 的 所 有 的 灯 都 熄灭 。 这 种 连接 方法 称 为 串联 。 

例如 ， 把 三 个 电阻 与 电源 串 行 连接 ， 研 究 一 下 三 个 电阻 上 的 电压 以 及 流 过 所 有 电阻 的 总 
电流 是 怎样 的 呢 ? 

测量 结果 显示 ， 流 经 各 个 电阻 的 电流 与 总 电流 是 一 样 的 。 




















当 若 干 个 电阻 与 电源 串 行 连接 时 ， 流 经 各 个 电阻 的 电流 与 总 电流 相等 。 
a EAE 











比较 电压 测量 的 结果 ， 发 现 各 个 电阻 两 端的 电压 之 和 与 总 电压 相等 。 





当 若 干 个 电阻 与 电源 串 行 连接 时 ， 各 个 电阻 的 电压 之 和 与 总 电压 相等 。 
U,.s = U1 +U,+U; 





比较 各 个 电阻 与 总 电阻 的 关系 ， 发 现 各 个 电阻 阻 值 之 和 与 总 电阻 相等 。 


当 若 干 个 电阻 与 电源 串 行 连接 时 ， 各 个 电阻 的 阻 值 之 和 与 总 电阻 相等 。 
R,s = 有 RI +AR2 +A3 














技术 上 可 以 采用 串联 方法 ， 例 如 ， 把 三 个 自动 风扇 串联 ， 限 制 单个 风扇 的 功率 和 旋转 频 
率 。 通 过 把 不 同 阻 值 的 电 灶 或 电炉 串联 起 来 ， 可 以 限制 它们 过 热 (图 7-18)。 








电阻 串联 





图 7-18 例 图 (二 ) 
三 个 电阻 串联 ，R =10Q，R, =200，R; =50Q， 电 源 电压 VU =16V。 
。 电流 了 用、 、4s 以 及 总 电流 攻 、 


。 电 压 Vi 、U,、Us 以 及 总 电压 UV, 


















































测量 结果 : 
Ri =100 R, =200 R; =500 
L/A 0.2 0.2 0.2 =0.2A 
U/V 2 4 10 总 电压 =16V 
1sos = = = U,.s = U1 + U, +U; 
Uses = UI +U,+Us U=RI 
Rs “T=RI+Rl+R,l T= 常量 
人 Rss =R1 + R, + Rs 
Rs =100 +200 +500 
Rss =800 
7.5.2 并 联 


在 实际 应 用 中 ， 若 干 个 用 电器 与 电源 单独 连接 ， 互 相 不 存在 依赖 关系 。 在 日 常生 活 和 工 
业 中 经 常 是 这 样 。 每 一 个 用 电器 用 一 个 单独 的 电源 捅 座 。 每 一 个 电源 驱动 一 个 用 电 豆 。 这 种 
连接 方式 称 为 并 行 连接 。 

例如 ， 当 三 个 电阻 并 联接 入 电源 ， 人 研究 每 一 个 电阻 上 的 电压 和 电流 与 总 的 电压 和 电流 存 
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在 怎样 的 关系 。 
实验 数据 表明 ， 每 个 电阻 两 端的 电压 与 总 电压 相等 。 


当 若 干 个 电阻 与 电源 并 行 连接 时 ， 各 个 电阻 两 端的 电压 与 总 电压 相等 。 
Us = U1 =U,=U; 


比较 流 经 各 个 电阻 的 电流 与 总 的 电流 的 关系 ， 发 现 总 的 电流 是 流 经 各 个 电阻 的 电流 之 和 。 


当 若 干 个 电阻 与 电源 并 行 连接 时 ， 流 经 各 个 电阻 的 电流 之 和 与 总 电流 相等 。 
1ses =L1 +1 + 


在 一 个 电流 回路 中 应 该 限制 用 电器 的 数量 以 限制 总 功率 。 和 否则 电路 的 塑料 绝缘 层 就 会 发 
热 或 者 燃烧 。 日 常生 活 中 ， 家 庭 用 电 顺 的 电流 不 得 超过 7= 16A。 电 路 中 用 熔断 需 加 以 限制 。 
当 用 电量 超过 安全 值 时 ， 人 熔断 需 熔 断 切 断 电 路 。 

由 电压 和 总 的 电流 借助 欧姆 定律 ， 可 以 计算 总 电阻 。 可 以 发 现 ， 总 电阻 小 于 各 个 分 电阻 
中 最 小 的 电阻 。 





























当 若 干 个 电阻 与 电源 并 行 连接 ， 总 电阻 小 于 各 个 分 电阻 中 最 小 的 电阻 。 





经 过 计算 可 以 发 现下 面 的 规律 : 


当 落 干 个 电阻 与 电源 串 行 连接 时 ， 各 个 电阻 的 阻 值 倒 数 之 和 与 总 电阻 阻 值 倒数 相等 
(图 7-19)。 





1 1 1 1 


RR RR 

















图 7-19 例 图 (三 ) 
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三 个 电阻 串联 ，R =10Q，R, =200，R; =30Q， 电 源 电压 VU =12V。 


。 电流 用 、 有 、s 以 及 总 电流 1 
。 电压 0 、UV，、Us 以 及 总 电压 U,。、 
















































































测量 结果 : 
R，100 R, 200 R; 300 
U/V 12 12 12 Us =12V 
LA 1.2 0.6 0.4 Tes =2.2A 
Us,.s = U1 = Us = Us Tes = +h + 
Ts =1 +h + 1= 蔷 
U LU UVU, U A 理 
= 一 十 二 -十 U= 般 旺 
Rs 有 及 2 Rs 
1 _1 1 时 1 
Ros _R 人 > Rs 
1 _ 1 | 1 1 _11 
Ros 100 200 300 600 
Rs =0. 180Q 
7.6 电功率 与 电 功 


7.6.1 电功率 


一 个 白炽 灯泡 上 印 有 以 下 标志 : 
日 炽 灯 消耗 的 电能 大 部 分 变 成 了 热 ， 只 


单位 时 间 里 转换 的 电能 越 多 。 


工作 电压 230V; 功率 60W。 


少 部 分 变 成 了 光 。 白 炽 灯 的 功率 越 大 ， 表 示 在 





功率 表示 在 单位 时 间 里 可 以 将 多 少 电能 转换 成 其 他 能 量 。 





电功率 取决 于 电压 和 电流 的 量 。 








电功率 是 电压 和 电流 的 乘积 。 





电功率 是 一 个 物理 量 ,， 用 己 表 示 ， 单 位 是 瓦特 W。 功 率 的 大 小 用 单位 与 单位 前 面 的 数 


字 组 合 表示 。 


式 中 PP 一 一 功率 ， 单 位 为 W; 


U 一 一 电压 ， 单 位 为 V; 
/一 一 电流 ， 单 位 为 A。 





P=UI 
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7.6.2 电 功 
当 电 能 驱动 手电 钻 旋 转 的 时 候 ， 电 能 就 做 了 功 。 做 功能 力 的 大 小 取决 于 电压 、 电 流 和 








时 间 。 
电 功 的 多 少 是 电压 、 电 流 和 时 间 的 乘积 。 





秒 (W，s)。 功 的 大 小 用 单位 与 单位 前 





电 功 是 一 个 物理 量 ， 用 WW 表示， 单位 是 瓦特 ， 





面 的 数字 组 合 表 示 。 





W = LU 








式 中 一 功 ， 单 位 为 W .s; 

U0 一 一 电压 ， 单 位 为 V; 

/一 一 电流 ， 单 位 为 A; 

1 一 一 时 间 ， 单 位 为 s。 
功 的 常用 单位 是 千瓦 时 (kW .ph)。 
1kW . h=3 600 000W .+s =3.6 x10°W. s, 
功率 是 一 个 经 常 使 用 的 物理 量 ， 那 么 ， 功 与 功率 有 什么 关系 呢 ? 在 前 面 研究 的 基础 上 ， 
比较 前 两 个 公式 ， 可 以 得 出 结论 ， 功 是 功率 与 时 间 的 乘积 。 

W=Pr 




















小 结 
当 电 阻 串联 时 : 
1= 常 量 
Uses = U1 + Us + Us + 
Rs = Ri +R, + Rs + 
当 电 阻 并 联 时 : 
U= 常量 
Tses = + +13+ 
1 _ 1 ， 二 a 
Re RI BR BR 
电功率 是 电压 与 电流 的 乘积 
P=UI 





电 功 是 电压 、 电 流 与 时 间 的 乘积 


习题 
1. 为 什么 用 电器 接 入 电源 时 要 采用 并 联 方式 ? 
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2. 手电 外 用 一 条 50m 长 的 电缆 接 入 电源 ， 电 源 插座 上 标明 内 =230V。 而 电钻 需要 的 电 


源 UV, =220V， 为 什么 ? 


3. 如 果 手 电钻 的 功率 P =800W， 驱 动 电源 VU =230V， 那 么 流 经 电缆 的 电流 了 应 该 是 多 


少 A? 


4. 用 第 3 题 所 述 的 手电 钻 工 作 30min， 做 了 多 少 电 功 ? 如 果 1kW .bh 的 电价 是 0.24DM 


(马克 ) ， 那 么 一 共 需 要 支付 多 少 电 费 ? 


表 7-2 电流 效应 
效应 说 明 举例 





当 电 流通 过 导体 时 ， 导 
体 周围 存在 磁场 。 如 果 把 
导线 绕 成 线圈 ， 若 线圈 接 
入 电源 ， 则 线圈 内 存在 磁 
场 , 磁场 有 两 级 。 人 磁场 可 
以 吸 合 继电器 的 开关 杠杆 





























电磁 效应 护 占 





机 、 继 电器 、 漏 电 保 








当 电 流通 过 导体 时 ， 产 
生 电 子 摩擦 运动 ， 摩 擦 生 
热 ， 在 电热 导体 中 电能 转 
换 成 热能 











电热 效应 

















热 炉 、 


Ca 








当 灯 丝 通过 电流 时 ， 灯 


电光 效应 | ,让 发 光 的 同时 生 热 





极 管 


白炽 灯 、 荧 光 灯 、 发 光 二 








当 液体 内 存在 粒子 时 ， 
六 应 | 液体 到 点 ， 正 离子 跑 向 负 
极 ， 负 离子 跑 向 正极 


站 






电化 学 


vt 





硫酸 钢 
电解 液 











钢板 铜 离子 





TE 





属 制 取 





第 7 章 电工 技术 3S7 





( 续 ) 
效应 说 明 举例 





电流 伤害 





当 电 流 流 过 人 的 身体 时 ， 
人 的 神经 和 肌肉 都 受到 伤 
电 物 理 效应 | 害 。 在 电流 流入 和 流出 的 
位 置 细胞 液 发 生 分 解 ， 体 
表 受 伤 





灼伤 、 电 击 、 心 脏 功 能 


kN 


x 
水 














7.8 保护 措施 


7.8.1 电路 与 设备 的 保护 


导线 与 用 电器 都 不 允许 电流 过 载 。 保 险 装置 用 来 防止 电流 过 载 ， 以 避免 绝缘 材料 过 热 而 
发 生 漏电 。 


保险 装置 用 来 防止 电流 过 载 。 


常用 的 保险 装置 有 熔断 器 和 断路 器 。 
燃 断 保险 的 原理 是 ， 当 电流 过 载 时 ， 温 
度 升 高 达到 熔 丝 的 迷 点 ， 熔 丝 熔断 而 切 
断 电 路 (图 7-20a)。 排 除 故障 后 更 换 
熔 丝 。 

断路 器 的 原理 是 ， 当 电流 过 载 时 ， 
斯 路 器 自动 跳闸 切断 电源 ， 故 障 排除 后 
再 次 接 通 电源 (图 7-20b)。 


























图 7-20 保险 装置 

















保险 装置 用 来 防止 电流 过 载 。 











断路 融 的 电流 限定 值 是 由 广 家 事先 设 定 的 ， 用 户 不 得 改动 。 
7.8.2 防止 危险 的 体 电 流 的 保护 措施 
当 电 流 流 过 人 的 身体 时 ， 人 就 有 生命 危险 。 





对 人 有 生命 危险 的 体 电 流 极限 值 是 S0mA， 电 压 50V。 











为 了 避免 危险 的 体 电流 ， 必 须 采 取 以 下 措施 : 保护 性 导体 、 保 护 性 绝缘 体 、 保 护 性 电 
压 、 保 护 性 开关 。 
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保护 性 导体 
设备 的 金属 外 充 连 接地 线 ， 当 发 生 漏电 时 电流 导入 地 下 ， 电 流 过 载 时 自动 切断 电源 。 
保护 性 绝缘 体 





设备 、 装 置 的 外 壳 用 绝缘 材料 制造 ， 例 如 ， 手 电钻 的 外 壳 用 塑料 制造 。 


保护 性 电压 
当 人 在 一 个 金属 箱 体 内 工作 时 ， 例 如 ， 在 箱 体 制造 或 者 用 水 下 照明 时 都 采用 低 电 压 ， 交 
流 电 50V 以 下 ， 直 流 电 120V 以 下 ， 电 压 经 过 一 个 安全 变 压 吉 产生 。 


保护 性 开关 
如 果 人 发 生意 外 和 触电， 一 个 故障 电流 断路 器 会 自动 切断 电源 。 在 浴室 或 建筑 工地 都 设 有 


这 样 的 断路 器 。 针 对 各 种 设备 的 安全 保护 措施 都 有 明确 的 标识 。 
电气 事故 防止 措施 


。 只 有 专业 技术 人 员 才 允许 修理 电路 。 
。 不 良 电器 或 设备 立即 停止 使 用 并 让 专业 人 员 更 换 。 














e 只 允许 使 用 有 VDE 或 GS 标志 的 电器 。 
电气 事故 急救 措施 


立刻 切断 电源 。 

. 将 受害 者 从 危险 环境 移 开 。 

喊 来 医生 或 急救 人 员 。 

. 在 呼吸 停止 情况 下 立即 进行 人 工 呼吸 。 

. 在 心跳 停止 情况 下 立即 进行 心脏 按压 。 

. 没有 出 现 呼吸 或 心脏 停 捕 的 情况 则 将 受害 者 带 到 一 边 安 静 地 方 。 





DDD- 








小 结 























电磁 效应 电热 效应 电光 效应 电化 学 效应 电 物 理 效应 
| | | | | 
电动 机 电热 炉 炽 灯 电镀 灼伤 
继电器 所 烙铁 荧光 类 金属 制 到 是 击 
电 做 阐 炊 丝 心脏 功能 受 损 
测量 仪 





| 
和 








人 们 认识 电流 的 危险 性 ， 采 取 特 殊 的 保护 措施 。 对 二 防 耻 事故 的 规定 ， 应 该 格外 重 























图 7-21 可 以 认 知 的 电流 效应 
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总 习题 


在 一 个 三 重 插座 上 连接 着 . 一 台 上 暧 风机 ,功率 P=2000W; 一 把 电 烙 铁 ， 功 率 P =50W; 
一 蔓 灯 ， 功 率 已 =100W。 

1. 这 三 件 电器 是 并 联 还 是 串联 ? 
. 电网 供电 电压 w7=230V， 流 过 每 个 电器 的 电流 是 多 少 ? 
. 确定 总 的 电流 强度 1. ， 安 全 极限 电流 1=16A 是 否 够 用 ? 
. 如 果 把 电 烙 铁 换 成 P=1800W 的 吹风 机 ， 安 全 极限 电流 1=16A 是 否 够 用 ? 
. 让 上 暖 风机 、 电 烙铁 和 一 八 灯 持续 工作 45min， 一 共 消 耗 多 少 电能 ?按照 电价 22. 30pf{/ 
kW . h， 一共 花费 多 少 电 费 ? 

6. 电缆 材料 是 三 个 电导 体 ， 具 有 三 种 不 同 的 绝缘 体 : 

a) 借助 手册 查阅 一 下 三 个 导体 的 功能 。 

b) 三 种 绝缘 体 材 料 的 颜色 是 怎样 的 ? 

7. 下 面 的 符号 中 哪个 是 代表 上 暖 风 机 的 ， 它 的 含义 是 什么 ? 


回 侈 的 合 


图 7-22 各 种 符号 





nD 














8. 上 暧 风机 的 开关 分 为 两 档 : Pi =2000W，P, = 1000W。 结 合 回 路 原理 图 7-23 解释 这 两 
档 功 率 值 是 如 何 实现 的 ? 








有 前 曾 由 阻 





前 四 电阻 











图 7-23 回路 原理 图 





9. 根据 图 7-23 做 一 个 实验 ， 条件 是 U=24V 直流 电源 。 测 量 : 

a) 总 电压 与 各 个 分 电压 。 

b) 总 电流 与 各 个 分 电流 。 

说 明 : 使 用 什么 测量 闭 置 ? 测量 装置 如 何 连接 ? 

10. 观察 当 温 度 随 着 时 间 而 升 高 时 电阻 值 发生 什 么 样 的 变化 ? 并 解释 其 原因 。 
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无 论 按 照 合同 安排 生产 ， 或 是 在 一 个 企业 内 部 按照 计划 生产 都 离 不 开 技术 信息 的 交流 。 
技术 信息 必须 是 全 面 、 准 确 的 ， 而 且 是 便于 存储 管理 的 。 这 样 的 信息 在 企业 中 称 为 技术 
文件 。 





技术 文件 是 生产 中 用 于 加 工 、 传 播 和 存储 的 信息 。 











8.1 任务 与 合同 


在 企业 生产 中 除了 使 用 机 器 还 需要 一 定 的 工装 (图 8-1) ， 该 工装 用 来 加 工 尺 二 为 
20 x20 x2 的 等 腰带 孔 角 钢 (图 8-2a) 。 如 果 用 户 要 求 该 工装 还 可 以 加 工 40 x20 x2 的 
不 等 腰 单 边 有 4d =5mm 孔 的 角钢 (图 8-2b) ， 该 工装 的 尺寸 就 要 改造 。 底 板 7 或 地 脚 1 
与 支 座 6 之 间 的 距离 需要 加 大 ， 和 否则 ， 当 角钢 的 长 腰 立 在 底板 上 ， 角 钢 的 短 腰 就 无 法 
在 支 座 6 上 放 平 。 

但 是 现 有 的 工装 无 法 改变 ， 企 业 就 提出 来 一 个 产品 模型 ， 考 虑 重新 设计 一 个 新 的 工装 或 
在 现 有 的 工装 基础 上 加 以 改装 。 为 了 确定 采用 什么 方案 ， 需 要 按照 下 列 的 开发 流程 (图 
8-3) ， 根 据 方案 设计 进行 成 本 估算 。 


8.2 技术 文件 








零件 7 与 零件 6 之 间 的 距离 增加 20mm ， 是 通过 增加 立 板 3 的 高 度 来 实现 的 。 立 板 3 必 
须 重新 设计 ， 其 余 零 件 保持 原 有 尺寸 。 为 了 保证 新 的 工装 符合 要 求 的 质量 ,需要 准备 以 下 的 
技术 文件 : 

。 一 张 总 装配 图 ， 以 确定 各 个 零件 的 功能 及 装配 关系 。 

。 一 份 零件 表 ， 以 掌握 零件 的 种 类 、 数 量 和 价格 。 
零件 图 ， 即 需要 重新 设计 的 零件 的 设计 图 样 (图 8-4)。 
安装 计划 图 (爆炸 图 ) 
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图 [3 装配 图 
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图 8-2 带 孔 角钢 














协商 结 采 





图 样 明细 表 








DIN | 此 RH 


ISO EDIN 174-S236JR-63x16x102 


如 加 
加 
Em 


l 
i 
EE 


平板 (零件 号 :3) 


ES 
全 请 


| 














图 8-3 产品 开发 流程 


页 








图 8-4 单 件 零件 图 
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技术 文件 是 以 下 信息 的 载体 : 生产 必需 的 图 样 、 零 件 表 以 及 加 工 、 安 装 计划 等 。 





单 件 零件 图 (零件 号 3) 必须 包含 制造 以 及 质量 管理 方面 的 所 有 信息 。 包 括 : 

。 文字 信息 ， 例 如， 名 称 、 毛 坯 或 材料 、 图 形 的 比例 尺 、 技 术 要 求 及 表面 质量 。 
。 图 形 信息 ， 例 如 ， 基 本 形状 与 加 工 形状 。 

。 尺寸 信息 ， 例如， 形状 尺寸 与 公差 。 

。 符号 表示 的 信息 ， 例 如， 表面 质量 。 

除了 上 述 的 技术 文件 ， 以 下 文件 也 是 必要 的 : 

。 为 了 确定 螺栓 过 孔 的 直径 的 相关 技术 标准 。 

。 确定 工具 及 其 加 工 参 数 的 数据 表 。 

。 加 工 工艺 规程 。 

许多 信息 都 可 以 在 工艺 手册 中 查阅 。 





8.3 毛坯 选择 


立 板 的 外 形 基本 尺寸 : 

长 度 . 1 =100mm; 

宽度 : b =63mm; 

厚度 . 1 =16mm。 

为 了 尽量 减少 无 用 金属 切除 量 ,， 确定 选用 63mm x 16mm 截面 积 的 冷 轧 扁 钢 (标准 DIN 
174)。 考 虑 加 工 余 量 1, =2mm， 则 毛坯 的 必要 长 度 1=102mm。 因 为 冷 轧 扁 钢 是 通过 冷 轧 方 
法 生产 的 ， 表 面 光洁 ， 不 需要 再 加 工 。 

零件 的 工作 载荷 不 大 ， 材 料 选 择 S235JR。 综 合 毛 坯 的 各 种 信息 : 














平 DIN 174 - S235 JR -63 x16 x102 











8.4 加 工 工艺 


加 工 工艺 包含 以 下 内 容 ， 加 工 方法 、 加 工 设备 及 工作 地 点 、 加 工 过 程 、 时 间 顺 序 。 
这 些 信 息 都 集中 在 “加 工 工 艺 规程 ”( 表 8-3) 里 面 。 





加 工 工艺 规程 是 全 部 加 工 过 程 的 表格 化 描述 。 











制订 加 工 工艺 规程 时 应 考虑 在 同一 地 点 加 工 出 所 有 零件 。 同 时 考虑 制造 的 成 本 。 加 工 一 
共 分 为 以 下 六 个 步 又; 

第 1 步 : 毛坯 划 线 。 

毛坯 尺寸 63mm x16mm x 102mm， 端 面相 互 平行 。 首 先 画 出 两 个 基准 平面 ， 安 装 基准 
面 、 对 称 基准 面 〈 图 8-5) 。 应 该 使 用 钢 划 针 和 平行 划 针 划 线 。 需 要 销 孔 的 位 置 除了 划 线 ， 
还 要 用 冲 子 打出 冲 点 标记 。 

第 2 步 : 把 毛坯 外 形 键 成 基本 尺寸。 
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选择 截面 尺寸 63mm x 16mm 表面 光洁 的 
冷 思 板材， 宽度 和 厚度 都 不 需要 加 工 ， 只 
长 度 方向 需要 加 工 。 仅 把 毛坯 长 度 方 向 加 工 
到 ! =100mm。 在 零件 宽度 63mm 的 一 端 铂 成 
5mm x5mm 的 倒 角 。 

第 3 步 : 销 孔 。 

在 20mm x20mm 的 方 孔 的 四 个 角 点 的 中 
心 外 出 $=3mm 的 孔 ， 并 在 方 孔 的 中 心 外 出 
中 = 18mm 的 孔 。 以 减少 加 工 出 20mm x 
20mm 通 孔 的 工作 量 。 钻 出 两 个 中 =0.0mm 
的 孔 。 

第 4 步 : 开 模 。 

加 工 40mm x 10mm 的 槽 。 方 法 是 按照 划 
线 在 槽 的 角 点 外 出 两 个 $8 =3mm 的 孔 。 外 和 孔 
之 前 在 孔 的 中 心 坐 标 打 出 冲 点 。 然 后 用 辫 刀 
沿 着 分 界线 切除 多 余 材 料 。 为 了 减少 羡 切 的 
工作 量 ， 可 以 预先 在 余 料 上 外 和 孔 (图 8-6)。 




































































一 一 


对 称 基 准 血 


























图 8-5 图形 参考 平面 


表 8-1 高 速 钢 麻 花 钻 的 标准 加 工 参 数 


























R,/(N/mm?) | v./( m/min) 当 直 径 d/mm 为 下 列 值 时 的 进 给 量 f/mm 
2 4 6 10 16 25 
<500 30~40 0. 04 0. 08 0. 10 0. 16 0. 20 0.30 











加 工 参 数 也 要 写 人 加 工 工 艺 规程 。 

第 5 步 :切除 余 料 。 

切除 15mm x17mm 的 多 余 材 料 。 方 
法 是 按照 划 线 在 余 料 的 角 点 外 出 由 = 
3mm 的 孔 。 钻 孔 之 前 在 孔 的 中 心 坐标 打 
出 冲 点 。 然 后 沿 着 划 线 锯 掉 余 料 。 

第 6 步 : 完 成 通 孔 加 工 。 

以 方 孔 四 个 角 点 为 坐标 点 按照 划 线 
最 终 加 工 出 20mm x 20mm 的 通 孔 。 要 求 
四 个 平面 光洁 。 






































加 工 完成 以 后 还 要 经 过 质量 检验 和 防 锈 处 理 。 


第 7 步 : 质 量 检 验 。 

检查 所 有 尺寸 的 位 置 和 表面 质量 。 
第 8 步 : 防 锈 处 理 。 

在 零件 表面 涂 油 防 锈 。 























































































































































































































第 8 章 技术 文件 
表 8-2 ”加工 工艺 规程 
加 工 工艺 规程 - Nr 1. 021197 第 
名 称 :平板 (零件 号 :3 ) 
图 号 :1. 020397 
材料 :S235 JR 网 
尺寸 :63mm x16mm x 100mm 批 时 昌 
加 工 顺序 号 加 工 过 程 具 设 
10 原料 截断 
20 最 终 质量 水 平 梁 刀 平角 尺 
30 划 线 .准备 外 和 孔 刘 线 针 平行 划 针 、 冲 子 
40 测量 、 倒 E 刀 .平角 尺 ,游标 卡尺 
机 虎 钳 麻花 钻 
二 钻 孔 $3 .6.6 .由 18 为 方 孔 加 工 、 $3 | 35 
螺纹 底 孔 . 通 孔 46.6 | 35 
中 18 | 35 
机 虎 钳 . 沿 刀 5=5mm、 锯 、 刍 . 平 
60 加 工 40 x10 的 槽 忆 游标 卡尺 
70 加 工 17 x 10 的 直角 锯 刍 .平角 尺 游标 卡尺 
80 雏 20 x20 的 通 孔 雏 \ 平 角 尺 游标 卡尺 
90 检查 所 有 尺寸 量 数字 游标 卡尺 .平面 量规 
100 注油 防 锈 油 






































图 8-7 装配 计划 安排 


GO 
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8.5 装配 


零件 加 工 完成 以 后 就 按照 计划 把 所 有 零件 装配 在 一 起 。 实 施 装配 之 前 先 要 制订 装配 计 
划 。 图 8-6 所 示 的 装配 计划 是 一 个 包含 所 有 零件 的 爆炸 图 。 开 始 装配 之 前 先 要 按照 装配 图 清 
点 检验 所 有 的 零件 。 还 要 为 以 下 零件 的 安装 准备 专用 的 工具 : 

手 锤 : 安装 圆柱 销 11 、17 及 钻 套 13 需要 用 手 锤 打 和 人 和。 

专用 扳手 : 安装 内 六 角 圆 柱头 螺钉 需要 5 号 15、16 及 6 号 10 内 六 角 扳 手 。 

专用 扳手 : 安装 六 方 头 螺 钉 12 需要 10 号 六 方 扳手 。 

完成 安装 以 后 需要 检验 。 检 验 的 重点 : 相互 结合 的 零件 之 间 是 否 有 缝隙 ， 有 相对 运动 的 
零件 是 否 运动 灵活 。 








小 结 
技术 文件 是 生产 中 用 于 加 工 、 传 播 和 存储 的 信息 。 技 术 信 息 必须 是 全 面 、 准 确 的 ， 而 且 


是 便于 存储 管理 的 。 这 样 的 信息 在 企业 中 称 为 技术 文件 。 它 们 包括 : 生产 必需 的 图 样 、 零 件 
表 ; 加 工 、 安 装 计划 等 ; 标准 、 表 格 以 及 指导 书 。 


习题 

1. 参考 图 8-7 所 示 的 钻 孔 工装 的 装配 计划 安排 拟定 一 份 装配 计划 。 

2. 设计 一 套 锁 孔 工装 ， 加 工 与 图 8-2 带 孔 角钢 相似 的 零件 。 零 件 的 参数 : 40mm x40mm 
x20mm， 铬 孔 直 径 d =6mm。 并 画 出 支 座 6 的 零件 图 。 
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9.1 “平板 ”设计 


为 了 完成 后 面 所 述 的 任务 ， 必 须 掌 握 以 下 几 方 面 的 知识 与 技能 : 


。 读 图 基本 知识 。 
。 毛坯 、 材 料 。 


e 划 线 、 钻 孔 、 金 孔 。 
。 使 用 加 工 机 械 并 确定 加 工人 参数 。 
。 检验 方法 与 检验 设备 。 


9.1.1 一 般 描 述 














图 9-1 表示 的 板 件 是 作为 一 个 工装 的 配件 而 制造 的 。 材 料 属 于 普通 结构 钢 ， 许 用 强度 


R, =340 ~470N/mm?。 
9.1.2 读 设计 图 
要 点 : 





1. 设计 图 表示 的 是 怎样 的 零件 ? 





2. 零件 名 称 是 什么 ? 





3. 符号 “Rz63” 的 含义 是 什么 ? 


4. 尺寸 “30 +0.05” 





的 含义 是 什么 ? 


9.1.3 计划 加 工 与 检验 


. 为 该 零件 选择 毛 坏 。 
. 为 50 x2 的 减 薄 部 分 选择 合适 的 加 工 方法 。 











wm 
页 豆 


. $5 孔 加 工 以 后 ， 
能 的 原因 是 什么 ? 


























1 9-2 中 ， 划 线 以 后 如 何 检 验 1 尺寸 ? 
和 中 $5 孔 的 加 工 参数 如 何 ? 




















测量 发 现 孔径 大 于 5mm， 尽 管 钻 头 的 直径 是 5mm， 造 成 这 一 结果 可 





6. 如 果 销 孔 过 程 中 冷却 润 请 液 加 注 的 不 够 ， 会 有 什么 样 的 效果 ? 

7. 列举 几 项 在 销 孔 过 程 中 防止 故障 的 措施 。 

8. 沉 孔 $10 是 与 螺钉 DIN 912 - M5 x 20 匹配 的 。 如 果 要 求 与 螺钉 DIN 6912 - M6 x 20 
匹配 ， 沉 孔 的 尺寸 应 该 是 多 大 ? 
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零件 号 


02233.01 
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装配 图 


图 9-1 
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汕 




















图 9-2” 划 线 确定 除 孔 的 位 置 
9. 按照 表 9-1 形式 为 图 中 沉 孔 的 加 工 确定 加 工 工艺 。 
表 9-1 





序号 加 工 过 程 加 工地 点 加 工 设 备 加 工 参 数 





10. 根据 图 中 的 加 工 面 形状 确定 需要 的 检验 设备 ， 填 人 表 9-2。 
表 9-2 





加 工 面 形状 检验 设备 








11. 零件 应 该 在 什么 样 的 温度 环境 测量 ， 如 果 在 错误 的 温度 环境 测量 会 有 什么 影响 ? 
12. 50 x2 的 减 薄 部 分 名 义 尺 寸 50 实际 测量 是 49. 9， 是 否 允 许 ? 
13. 30 +0. 05 的 公差 值 是 多 少 ? 


9.2 螺旋 千斤 项 设计 


为 了 完成 后 面 所 述 的 任务 ， 必 须 掌握 以 国生 和 用 
。 连接 的 种 类 。 

。 螺纹 的 种 类 及 螺纹 绘图 。 
。 公差 。 


。 螺纹 孔 的 加 工 工艺 ， 车 削 及 铣削 加 工 。 
被 夹 紫 的 工件 
9.2.1 功能 说 明 | 


图 9-3 中 所 示 的 螺旋 千斤 项 用 来 在 机 械 加 
工 过 程 中 夹 紧 工件 。 在 机 械 的 装配 过 程 中 也 用 
到 它 。 图 9-3 中 的 螺旋 千斤 项 的 轴 2 可 以 在 底 
座 1 中 升 高 40mm。 而 且 可 以 连续 升 高 。V 形 
文 座 3 是 专门 为 文 撑 圆 柱 形 零件 设计 的 ， 不 需 
要 时 V 形 支 座 可 以 取 下 来 。 
















| 
| 





图 9-3 螺旋 千斤 项 的 应 用 例 
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9.2.2 读 设 计 图 
要 点 : 
1，( 图 9-4) 螺旋 千斤 顶 设计 图 是 做 什么 用 的 ? 不 适合 用 于 什么 场合 ? 











沉 头 螺钉 





i 


华 片 


DIN 7991- M5x 12-8.8 





215 - 24 








V 形 文 座 


215 - 23 





215 - 22 





| ls | 3 | 


En 














215 - 21 


编号 或 祭 准 


比例 : 1:1 





质量 : 3.1lkg 





材料 /毛坯 





















































图 9-4 ”螺旋 千斤 项 设计 图 
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. 什么 是 螺旋 千斤 顶 的 传动 部 件 ， 叫 什么 名 称 ? 
. 前 面 图 表示 的 是 什么 部 位 ? 
. 指出 螺纹 所 在 的 部 位 及 零件 名 称 。 
. 说 明 螺旋 千斤 顶 设 计 图 中 的 各 个 零件 的 形状 。 
9.2.3 连接 件 
1 螺旋 千斤 顶 设 计 图 中 有 两 种 不 同 的 螺纹 ， 应 用 目的 不 同 ， 区 别 在 哪里 ? 
2. 说 明 轴 (图 9-4 零件 2) 在 旋转 时 实现 了 什么 样 的 运动 转换 。 
3. 轴 上 螺纹 的 标注 是 “Tr 30 x7”。 
a) 解释 该 标注 的 含义 ( 表 9-3) 。 
表 9-3 标注 的 含义 





nn 天 ii 


Tr 











b) 该 螺纹 与 公制 螺纹 (ISO 螺纹 ) 有 什么 区 别 ? 

4. 当 要 求 轴 从 底座 1 中 伸 出 14mm， 轴 应 该 旋转 多 少 圈 ? 
5. 用 什么 措施 防止 由 于 操作 不 慎 轴 2 从 底座 1 中 脱出 ? 

6. 轴 2 以 及 底座 1 侧面 的 孔 是 做 什么 用 的 ? 

7. 解释 沉 头 螺钉 5 标注 (M5 x12 -8.8) 的 含义 ( 表 9-4)。 


表 9-4 沉 头 螺钉 S$ 标注 的 含义 














8. 用 什么 工具 拆 缀 沉 头 螺钉 5? 

9. 解释 螺纹 防 松 装置 的 工作 原理 。 

10. 为 什么 沉 头 螺钉 5 没有 防 松 装置 ? 

11. 为 什么 V 形 支 座 3 底部 有 一 个 销 与 轴 2 上 部 的 孔 连接 ? 为 什么 要 求 两 者 能 够 用 手轻 
轻 转 动 (图 9-5)? 

a) 当 要 求 销 孔 配合 公差 0. 1mm 时 ,确定 销 与 孔 的 偏差 。 

b) 在 表 9-5 中 填 人 适当 的 数值 。 
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SNS 






































图 9-5 无 轴 孔 
表 9-5 偏差 数值 
零件 2 零件 3 
公称 尺寸 
上 极限 偏差 
下 极限 偏差 
最 大 尺寸 
最 小 尺寸 
公差 0. 1mm 0. 1mm 





9.2.4 制订 工艺 





1. 画 出 草图 (图 9-6) 并 写 出 轴 (图 9-4 零 件 2) 的 车 前 加 工 步骤 
提示 : 螺 孔 不 在 车 床上 加 工 。 
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图 9-6 无 孔 轴 
表 9-6 工艺 规程 表 
序号 加 工 过 程 加 工 手 段 





1 下 料 B x 长 度 























3 





2. 假设 任务 : 使 用 钻床 加 工 轴 (图 9-4 零件 2) 上 的 螺 孔 (图 9-7)。 
a) 确定 图 9-7 中 螺 孔 的 各 尺寸 。 

提示 : 热 片 4 的 厚度 为 3mm。 

b) 制定 加 工 螺 孔 的 工艺 ， 参 照 表 9-7 形式 : 


表 9-7 制定 工艺 

















9-7 加 工 轴 2 上 的 螺 孔 
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3. 按照 图 9-8 的 数据 加 工 V 形 支 座 (图 
9-4 零 件 3) 。 

a) 用 什么 机 床 加 工 ? 

b) 在 这 些 机 床上 用 什么 夹具 ? 

c) 在 这 些 机 床上 加 工时 采取 什么 样 
的 安全 保护 措施 ? 

d) 解释 为 什么 其 中 有 的 加 工 表面 用 
符号 “Rz16” 表 示 ? 

e) 确定 毛坯 尺寸 。 

f) 从 一 段 长 度 2.0m， 直 径 70mm 
的 圆 棒 料 上 锯 下 8 件 毛 坏 ,， 锯 片 的 厚度 
2. 0mm。 余 下 的 棒 料 长 度 是 多 少 ? 

g) 计算 8 件 毛坯 的 质量 。 

h) 按照 第 2 题 p) 的 格式 制定 V 形 
支 座 的 加 工 工艺 。 


9.2.5 检验 

在 V 形 支 座 加 工 完成 后 测量 它 的 实际 
尺寸 , 填 人 表 9-8。 并 判断 这 样 的 结果 是 
否 允 许 ， 如 果 不 人 允许 又 采取 什么 措施 


改变 ? 

















| 


公益 按照 [SO 2768-m 


图 9-8 V 形 支 座 (图 9-4 零件 3) 


表 9-8 实际 尺寸 





























公称 尺寸 实际 尺寸 是 否 允 许 改变 的 措施 
$65 65. 2 
$12 12.2 
8 8.3 
30 29.9 
14 14.1 
120° 122 
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9.3 漏斗 设计 


为 了 解决 下 面 的 任务 ， 需 要 具备 以 下 几 项 知识 和 能 
。 标准 件 的 知识 。 

。 划 线 能 力 。 

。 折 这 操作 。 

。 焊接 操作 。 

。 螺纹 防 松 知识 ， 

。 长 度 计算 。 


9.3.1 一 般 描述 
图 9-9 所 示 的 漏斗 用 来 装载 颗粒 状 材料 ， 它 的 主要 部 分 是 三 段 圆 简 (零件 1 ~3)。 圆 简 
与 弯 成 T 形 的 金属 板 (支架 ) 焊接 ， 用 螺钉 固定 在 墙 上 。 
9.3.2 读 设 计 图 
要 点 : 图 9-9 
1. 给 零件 1 ~3 命名 。 
2. 为 什么 安装 墙 用 双 点 划 线 表示 ? 
3. 螺栓 的 中 心 线 在 水 平 截面 中 通过 圆 箭 的 中 心 线 ， 这 样 做 的 意义 是 什么 ? 
9.3.3 零件 清单 


按照 下 面 的 模式 〈 表 9-9) 编制 一 个 简单 的 零件 清单 。 把 公司 或 学 校 给 您 提供 的 数据 转 
换 成 表 9-9 的 形式 。 




















表 9-9 零件 清单 


























零件 号 数量 名 称 标准 

1 容 需 

2 椎 管 

3 喷 管 

4 支架 

5 六 方 头 螺栓 ISO4017 - M10 x … 
6 垫 片 

7 弹簧 垫圈 

8 六 角 螺 母 














9.3.4 漏斗 制造 
1. 喷 管 (图 9-9 零件 3) 需要 用 薄板 制造 ， 必 须 首先 在 饭 料 上 按照 下 料 展开 图 9-10 划 








线 下 料 。 然 


起 


切割 、 折 弯 及 焊接 成 形 。 





a = 焊接 位 置 





图 9-9 漏斗 
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2. 展开 图 划 线 需要 什么 工具 ? 

提示 : 画 曲 线 需 要 用 曲 尺 。 

3. 手工 成 形 切割 需要 什么 工具 ? 

4. 展开 图 划 线 与 成 形 过 程 要 求 哪 些 
安全 事项 ? 

5. 制造 一 个 圆 简 需 要 先 下 料 。 

a) 此 处 的 成 形 是 怎样 的 操作 ? 

b) 描述 圆 简 的 成 形 过 程 。 

6. 圆 简 成 形 需 要 经 过 钙 焊 。 

a) 什么 是 钙 焊 ? 

b) 说 明 钙 焊 的 工艺 过 程 。 

















7. 图 9-9 中 指示 焊接 位 置 的 符号 中 Er 
的 圆圈 是 什么 含义 ? | 
9.3.5 防 松 螺母 图 9-10 喷 管 下 料 展开 图 

1. 螺栓 连接 必须 采取 防 松 措施 。 

2. 说 明 : 


a) 弹簧 垫 图 (图 9-9 零件 7) 发 挥 的 作用 。 

b) 弹簧 垫圈 的 作用 原理 。 

3. 弹簧 垫圈 采取 什么 安全 措施 固定 ? 弹簧 垫圈 在 什么 情况 下 会 发 生 松动 ? 弹簧 垫圈 防 
松 的 原理 是 什么 ? 


9.3.6 支架 制造 


支架 (图 9-9 零件 4) 的 下 料 与 制造 工艺 如 下 (图 9-11): 
a) 直接 从 总 图 9-9 中 读 取 支架 的 相关 尺寸 。 

b) 计算 尺寸 和 15。 

c) 计算 侧 边 尺寸 6 和 7。 

d) 计算 长 度 18 和 19。 

e) 计算 尺寸 0 和 111。 

f) 确定 通 孔 d 的 位 置 和 钻 孔 。 

g) 描述 在 企业 或 学 校 进行 的 弯 板 过 程 。 

h) 描述 折 弯 处 的 形状 变化 。 
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图 9-11 支架 (零件 号 4) 下 料 展开 图 及 完成 后 的 形状 
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